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Proyecto presentado al Fondo Sectorial de
Energiadela ANI|

|ntegracion del grupo detrabajo

Facultad delngenieria
| nstituto de M ecanica de los Fluidos e I ngenieria Ambiental
Instituto de I ngenieria Eléctrica

Facultad de Arquitectura
Taller Perdomo
| nstituto de la Construccion
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Caracteristica geométrica de
edificaciones

Caracteristicas constructivas

Efectos Ambientales. Efecto sobre
paisaj e, requerimientos ener géticos,
requerimientos ambientales

Instalacién piloto

Recur so global
Mapa edlico
Elevada altura
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Recurso ajustado a las car acteristicas locales
Rugosidad
Velocidad media
Turbulencia

Efecto delas construccion y vegetacion
Modelacion numérica
Modelacion fisica
Casos embebidos

Andlisisdeviabilidad: Factor de capacidad, efecto de
turbulencia, potencia instalada, soluciones de sujecién

Analisisdefactibilidad: economia, obrasrequeridas, ruido,
ahorros ener géticos y ambientales

Conexion alared dedistribucion:
Calidad del servicio, estabilidad,
consumosy aportes

Cursoy concurso para

GUIA DE INSTALACION estudiantes
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Tipologias constructivas
y entorno

e 5L,

Mapa da igual velccidad media anual it

Fltura: 90m. Division deparkamontal

-

Modelo Fisico

=3 Mapa Eélico

Modelo Analitico
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Lefa E. Eléctrica | Supergas GNL
Estrato
(tep/hogar) | (tep/hogar) | (tep/hogar) (tep/hogar)
Ingresos Altos 0,255 0,666 0,121 0,175
Ingresos Medios 0,106 0,285 0,089 0,02
Ingresos Bajos 0,164 0,142 0,065 0
Carenciados 0,22 0,248 0,07 0
0.7
Energia
0.6 consumi

Viento a 30 m de altua

Modelo Num érico

Viento sobre la viviend a

7/

N/

0.3 -

0.5 xdz (kwh)
0.4 +\

0.2
0.1

0-0 T T T 1T T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17 17 17 7177171
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Hora del dia
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1miia  Disefio arquitecténico :
PEREREG. Construccion - aprovechamiento delos 5
recur sos naturales = INGENIERIA
> Tipico
» Caracteristicas repetitivas
» Hincapié en susrasgos genéricos
» Tipicidad
» Regiones
) v Areasdeborde
¢+ Areas urbanas homogéneas v Diferenciasde alturas
“+ Elevada homogeneidad interna v’ Areasexpuestas
< Alta heterogeneidad externa v Plaza, costa

v Areas|nteriores



FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

10 A¥YLTNOvd

INGENIERIA

Seleccion de estudios de caso.

> Areas presentes masivamente en la ciudad
» ocupacion total
» ocupacion territorial
» ocupacion en dtura
> Areas con consolidacion concordante con la normativa
» contenida Plan de Ordenamiento Territorial (POT)
» escenario estable
> Viabilidad econdémica de la aplicacion de turbinas edlicas

» considerando aca €l poder adquisitivo de los propietarios,
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ALTA DENSIDAD - Pocitos BAJA DENSIDAD - Prado

DENSIDAD MEDIA - Penarol
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Caracterizacion dd recurso edlico

Modelo
Analitico

l

Modelo| | Modelo

{VZR,(I)ZR, |u} —_—>

Fisico Numérica V

Vzr d)ZR, u}

WH@ WH@ % H@_ﬁ\gg@

Curva
decarga
de
usuario

Curva
caracteristica
aer ogener ador

Produccion
Excesos
Déficit

[ —"

|

Tarifa

esultados:

Econdémico,

Ambiental
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111]£lf:l » Modelacion fisica

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA » Tune deviento
» Modelacion del viento atmosférico — Escala 1/100
» Modelacion de situaciones de estudio
» Treszonas seleccionadas
> Facultad deIngenieria
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Visualizacion del
flujo
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Descripcion del
flujo

M edicion de velocidad

Velocidad — Velocidad de
referencia

| ntensidad de turbulencia

Espectros dela turbulencia
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Seleccion de sitios de medicion Bl_ﬂ 4 1 = F[%T = INGENIERIA

| .

T a3 é‘ ]
Distribuidos [ P F
Alturas3m, 7m, 15m 4| L= 1] — — -

L1 H [ I
l] ILL5) ]
Resultados V/V, 4, | ,, Espectros T T =
" . .Ea:pul.. ;s-SJud'..lpul.JZﬂ.i. . . Lii;:I [‘ﬂ D m
5 E

En cada sitios
Seriehistorica de velocidad media de viento
Valores de velocidad extrema — Periodo de retorno 50 anos
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A Energia disponible = N
m INGENIERIA
L JAtwal  _pwm) | V(ms)
e (m) Media Minima Maxima Media Minima Maxima
3 1.12 0.02 5.12 1.7 0.6 3.3
102 (R 2.14 0.13 7.87 23 11 3.9
103 G 5.94 0.40 10.96 3.4 15 4.7
3 5.76 1.34 12.24 3.4 2.4 4.9
[ 202 [, 6.48 0.05 11.80 3.5 0.7 4.8
[ 203 [IEE 10.70 0.12 20.08 4.1 1.0 5.3
301 [N 6.52 0.55 13.91 3.5 1.8 4.7
EX 7 8.43 0.83 17.23 3.8 2.1 4.9

Velocidad Velocidad

extrema extrema
km/h

74 701 181
86 702 170
136 703 181

141 801 86
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s Zonasde ELEVADA DENSIDAD
s Velocidad mediaanual >4 m/s
s Vaoresextremas de velocidad - Elevadas— 40 m/s
s Intensidad de turbulencia- 22% a 50%

s Zonasde BAJA DENSIDAD, DENSIDAD MEDIA
s Velocidad mediaanual > 3 m/s
s Vaoresextremas de velocidad < 30 m/s
s Intensidad de turbulencia 18% a 29%

|EC 61400-1
Clasedeturbinaedlica | I |11 S
V.4 (M) 50 42.5 37.5 Valores
especificados
A | o 0.16 oor ¢
B | s 0.14 disefiador
C | o 0.12




n‘mc_la Energia generada -

FACULTAD DE INGENIERIA
UNLVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Necesaria ;
Viabilidad Disponibilidad =™
de espacio -
Rendimiento de D&ﬂempzflic; Sujecion
aerogeneradores estructural de
aerogeneradores
—_— Periodo de repago
Factibilidad
Efectos
i-l;]atﬁna e ambientales,
Valor Actual T Positivasy
negativas

Neto
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Decreto de Microgeneracion, 173 - 010

* Venta de energiaeléctricaalared deorigen renovable

* Mismo precio delatarifa contratada
* Residencial smple
1k Wh a 100 kWh, 101 kwWh a 600 kWh y mayor a 600 kWh
* Doble horaria

Punta 17:00 a 23:00, Valle0:00 a 17:00 y 23:00 a 0:00

* Sepagaladiferencia

Urbana, Suburbana, Rural
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E INGENIERIA
Viento
SE
Aerogenerador —
/1
|
/]
M
/1
N
(
Medidor de
4 . Inversor Energia Red
™ Generacion ; Electrica
| - S kWh
w - - -
Calidad del servicio
Sinusoidal
Huecos
Fluctuaciones

Utilizacion
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Consumo - UTE
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8 ; . PEDEM

Summer
Cat . Nivel de consumo
ategoria
2 Mensual (kWh)
Ingresos bajos 123
Ingresos medios 255

Ingresos altos 589
Ingresos muy altos 937

16k . Winter ||

Dimensionless power consumption

0.4 i '
i}

Esquemas  DNMARFARGSIDECALSIVRIERS

tarifarios Cargo por consumo de energia Cargo por con'sumo de energia
1kWh a 100kWh 4,004$/kWh Horario Punta* 6,6945/kWh
101kWh a 600kWh 5,0225/kWh Horario fuera de punta 2 6795/kWh
601kWh en adelante 6,2535/kWh Cargo por potencia contratada  |47,95/kW
Cargo por potencia contratada  |47,95/kW Cargo fijo mensual 279,05
Cargo fijo mensual 154,55
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» ModeloAnalitico
» Datos
» Curvadeconsumo
» Esguematarifario
» Aerogenerador — Curva Caracteristica

350

300 -

S R //"‘“"*H
250 -

e 200 T P e

5 15018 Sy

- s
Lo

Power [kW]

—— VAWT 19m clean

—O— VAWT 19m dirty !
SOy | = == = HAWT equal rated power I’
=5 — — HAWT equal swept area ||

e : UG EpE Ared.
1

L ] T 1
0 5 10 5 20 25
Wind speed [nv/s]
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5 25000 7 . r - . 52
2 1 1 1 1 1
© I I I I I
Is} 20000 +---- 4- - - I= = — jesesesasesnsns sasananead — — — — -
I I L] I I I
§ _ ! L ! ! I ——Weibull Evoluciéon temporal de la velocidad media del viento
§ 2 18000 -t . as0wey
I~ 1 i 1 1 1
IS 850kWEV 16.0
$ 5 10000+ - - - - e T F---- 11
< 1 * 2000kW 140 4
© A
g i 12.0 -
2 X 0
< ' 2 100 A
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 g
) S 80 A
Velocidad (m/s) ]
o
o 6.0 A
>
40 -
20 A
00 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (horas)

FC - P _ Cantidad de horas a potencia nomn al

F; Horas totales
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Desemperio ener gético — 27 aerogeneradores a
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= INGENIERIA
, FC (%) i
Marca Tipo
Fac. Ing. Alta dens
Ecofis VAWT 11,0 14,5 Bajos valoresde
Oy Windside VAWT 12,2 15,6 .
Ropatec VAWT 11,6 15,1 FaCt Or de CapaCI dad
Ropatec VAWT 9,3 12,1
Ropatec VAWT 13,1 16,8
Turby VAWT 10,8 14,5
Venturi VAWT 6,2 8,2
Windman VAWT 22,2 28,7
Windman VAWT 14,0 18,6

. Ahorro anual generado con tarifa simple horario

W Bajos ingresos

s e, Mayor ahorro a
elevados consumos

® Muy altos ingresos
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Ahorro 5/KW instalado

28 8¢

12000

EER

:

=]

Ahorroanual en doble y simple horario. (curva de consumo 1)

H Simple horario
H Doble horario

1 2 2.5 3

Potencia instalada (kw)

T .ﬁ
3 6 6

OV

2
=2
rx

INGENIERIA

Simple horario mayor ahorro que
en doble horario - Produccion no
sintonizada horario

Sensbilidad alainversion

AERD AL [ TRUEY

Fot. [k 15

FC | 145% | Predounitario Simple horanio Doble horano
i (v (LSS (LS Bhomoanual(s) |/ [afos)| TIR | VAN(S) | Ahorroanual (3 PE(afos)] TR | VAN(S
1005 | 2682 1557 30451 13 -L5% |4.53E+05 11128 H -1.2% [-5.24E405
5% | 1979 1218 30454 15 L¥ FLTXHS 1129 26 -1 [-3456E405
50% | 13196 5T 30451 13 5.8 pPRTELM 1129 18 1% |-LBREL05
W% | 10028 0L 3454 17 8.5 FLIN+ 22128 14 5.0 |-B24E
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| ngresos Muy Altos

Ahorro por unidad de potencia (S

10500

10000 +

9500 -

9000 +

8500

8000

7500

7000 F

B500 +

- |
Zutva del aerogenersdor :FIF
- Familiade =
: ~=
aerogeneradores =
o : [
g g ; mINGENIERIA
0.5a10 veces 2.5 kW
: 2I _ff’/ é VeIcDicidad de \-ien101(%nf9] 'i4 1iG 1iD ®
Viviendaen zonade ALTA DENSIDAD
1000
\\ 500 F
£
\ = 5
% :
\\ % 500+
\ % -1000 ¢
.h_h__ﬁ‘__h: 2 -1500
T4 5 5 7 T =G 5 4 5 B 0 12

BOO0
0

Porcentaje de Potencia norminal (p.u

Paorcentaje da Potencia nominal (p. u)

Dimension optima del generador
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Tecnologia de aerogener adores

380 -7

300 4

ETEE R f‘y, s
250 ; , i G

i
* — i |

# { ——VAWT 19m clean
add-, | —0—VAWT 19m dinty

@a velocidad

Glevada turbulencia >
R

Elevadas solicitaciones —
Fluctuantes - Riostras

Power [kW]
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Facultad de Ingenieria

Modelo fisico

Anemometros ultrasonicos

e-olos Urbis: Micrositing Computacional de Aprovechamientos Eolicos en ia Ciudod de
Montevideo
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» Mediciones
» Potencia
» Velocidad deviento
» Valor medio
» Turbulencia
» Calidad del servicio
» Emisiones acusticas
» Vibraciones mecanicas
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Viento Campo de
_I_ Presiones




o

m a Concurso para estudiantes
de Arquitectura

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

10 A¥YLTNOvd

INGENIERIA

e Concursodeideasparalaincorporacion delaenergia
edlica en € ambiente urbano.

 Andlisisde propuestastanto desde el punto devista
ener gético, arquitectdnico como economico.
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Conclusiones

Seidentificaron trestipos de zonas urbanas
Zona de ALTA DENSIDAD — No parece adecuada
paralaexplotacion edlica
» Zonasde BAJAy MEDIA DENSIDA

» Viable—Altura
» Viabilidad

» Elevados consumos

» TarifaSmple

» Ahorro deenergia

> lnversion < 5000 U$S/kW
» Banco depruebas— Desarrollo de tecnologia

>
>



