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Prologo

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria es responsable de diseiar e instrumentar las politicas del
Gobierno referidas a los sectores industrial, energético, minero, telecomunicaciones, micro, pequenas y
medianas empresas, destinadas a la transformacién y el fortalecimiento del aparato productivo nacional,
de su matriz energética y del sistema de comunicaciones, para el desarrollo sustentable con justicia social,
en el marco de la integracidén regional y la insercién en un mundo globalizado. El Fondo Sectorial de
Energia (FSE) se cred por resolucion del Directorio de ANIl de fecha 1° de octubre de 2008, para la
promocién de las actividades de investigacidn, desarrollo e innovacién en el Area de Energia, a través de
la financiacion de Proyectos de 1+D+i.

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria, a través de la Direccién Nacional de Energia, impulsa el FSE
como instrumento para promover capacidades de investigaciéon, desarrollo e innovacién en las tematicas
energéticas en nuestro pais, a través de la financiacidn de proyectos de 1+D+l.

Entre en el mes de octubre de 2015 se realizaron cuatro jornadas de difusién de los proyectos del FSE
correspondientes a la convocatoria 2011, abarcando areas prioritarias como biocombustibles, nuevas
fuentes de energia, energia edlica, solar, hidraulica, desarrollo de herramientas, 1+D tecnologias, acceso y
eficiencia energética, entre otras. El propdsito de éstas fue difundir y generar conocimiento a nivel
publico y privado de los proyectos financiados, sus objetivos y logros alcanzados, permitiendo:

i Realizar un fluido intercambio de informacién, experiencias, propuestas e inquietudes entre los
expertos que se encuentren trabajando en la temdtica y el publico;

ii. identificar la calidad y las vias de acceso a la informacion existente, asi como reconocer la
informacién faltante; y

iii. definir nuevas posibles lineas de investigacion a partir de lo ya realizado, identificando grupos y
areas de trabajo.

Este documento relne los proyectos correspondientes a la convocatoria 2011, los cuales han sido
incluidos respetando los contenidos presentados por sus autores. El MIEM no asume ningun tipo de
responsabilidad por los datos vertidos en los proyectos, siendo su Unica finalidad la de difundirlos.
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Modelos de prediccion de la demanda horaria de energia eléctrica
en Uruguay
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6209

La imposibilidad de almacenar la energia eléctrica hace de la predicciéon una herramienta
fundamental e indispensable a la hora de gestionar eficientemente su produccién. La
modelizacion de la demanda de energia eléctrica permite al ente productor contar con un
conocimiento mas refinado de los mercados y de los usuarios del sistema, asi como una mejor
posicion a través de la reduccién de la incertidumbre para la toma de decisiones. Existen
diferentes horizontes de prediccidon relevantes, dependiendo de cuales sean las decisiones
estratégicas que se deban tomar.

El objetivo de este trabajo consiste en la elaboracién de un sistema de prediccién para el corto
plazo, basado en modelos horarios articulados con modelos diarios de prediccién. Con ese objeto
se estiman y evallan dos propuestas metodolégicas para la prediccién de la demanda horaria de
energia eléctrica. El modelo de prediccidon de paso diario es la actualizaciéon del propuesto por
Lanzilotta et al. (2014).

La informacién de base, datos de demanda horaria de energia eléctrica, surge de los registros de
UTE (Despacho de Carga).

La primera propuesta metodoldgica corresponde a un modelo univariante estacional ARIMA-IA
para una Unica serie horaria encadenada de demanda eléctrica, que se denominara modelo
benchmark. Esta serie contiene estacionalidades multiples, dentro del dia, dentro de la semanay
dentro del ano, las que el modelo contempla a partir de la incorporacion de variables
representativas del efecto calendario, eventos atipicos y finalmente un componente SARIMA que
capta el resto de las regularidades de la serie.

La segunda propuesta, corresponde a la estimacion de un sistema de modelos, compuesto por
24 modelos, uno para cada hora del dia. Estas 24 series presentan también multiples
estacionalidades, en lo fundamental, las periodicidades dentro de la semana y dentro del afo. La
especificacion utilizada contempla el efecto de los dias especiales, las variables climaticas, sus
efectos lineales y no lineales en la demanda, asi como la interaccién entre estas variables asi
como los eventos atipicos que puedan haberse registrado en el periodo de modelizacion a lo que
se adiciona un componente SARIMA que recoge la estructura periddica que conservan las series
luego del filtrado de estos aspectos mencionados. Siguiendo la estrategia de modelizacién
propuesta por Cancelo et al. (2008), se disefian dos ecuaciones para cada hora del dia y se
implementa un proceso de estimacion en dos etapas.

Finalmente, se evalla el sistema propuesto en su desempefio predictivo, a nivel individual para
cada modelo y en forma comparada. Se contrasta el desempefio de ambas alternativas
considerando la prediccidn a un paso de los 24 modelos horarios y de 1 a 24 pasos en el modelo
horario base. En el proceso de evaluacion se analiza el desempefio predictivo a un dia de estos
modelos y se los compara con los resultados del modelo diario.
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De la evaluacion realizada podria afirmarse que tanto el modelo diario como el modelo horario
compuesto por 24 ecuaciones horarias brindan prondsticos ajustados a un dia plazo, siempre y
cuando no se prevean cambios bruscos de temperatura. Ante estos eventos el mejor prondstico
lo arroja el sistema de 24 modelos horarios. Por otra parte, a horizontes mas alejados (2 a 7 dias)
los modelos horarios dejan de ser adecuados, y la referencia debe estar dada por el modelo
diario.

Finalmente, para la prediccidon horaria se recomienda considerar ambos modelos horarios de
forma de tener al menos tres prondsticos de referencia: el que surge del modelo horario base, el
del modelo benchmark, y un tercero que surja de la distribuciéon dentro del dia del prondstico
horario.

Codigo JEL: C52, Q41

Palabras claves: Prediccion demanda energia eléctrica, series horarias, modelos no lineales,
temperatura, comparacion predictiva.

Responsable Técnico: Bibiana Lanzilotta
Equipo Técnico: Silvia Rodriguezc
Centro de Investigaciones Econdmicas - Cinve
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Equidad y energia en Uruguay. Andlisis interdisciplinario de la

demanda energética en el sector residencial de Montevideo

“Acd hace mucho calor porque la losa radiante viene por
piso y tenemos también la del vecino de arriba. Por lo
tanto muchos inviernos se cierran todas las llaves de paso
acd adentro porque no soportamos el calor doble...
porque pasds mal si no. Eso creo que no ahorra energia en
el edificio porque es algo central.” (Entrevistada mujer,
ingresos altos, apartamento en altura, propietaria, Punta

Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6469

“- ¢Por qué te hubiera gustado tener una estufa a lefia?

- Porque siempre me gusto. Por el tema de no estar con la
eléctrica o una de kerosene; me parecia mds lindo una
estufa a lefia, quedaba mds vistosa. Pero no se puede
tocar [la casa]. Esa fue la recomendacion del
arquitecto.”(Entrevistada mujer, ingresos bajos, casa,

realojo, Cerro)

Carretas)
Objetivos del proyecto

El sector residencial de Montevideo es un territorio en tensién tecnolégica, econdmica, cultural y
politica en el actual contexto de transicidon hacia una matriz energética nacional. Intervienen con
sus intereses particulares el estado, el gobierno local, empresas publicas y privadas, sindicatos y
organizaciones sociales y el grupo de consumidores de energia mdas heterogéneo del pais, es
decir alrededor de 1,2 millones de habitantes de hogares, con sus habitos, artefactos, sus
condiciones de vida, sus imagenes del presente y el futuro. Este proyecto interdisciplinario tuvo
la intencién, por un lado, de conocer mejor el sector residencial en materia de consumo de
energia y, por otro, entender cédmo se expresa la equidad y la desigualdad de nuestra sociedad
en torno al uso de la energia. Entonces, el objetivo general ha sido comprender las dimensiones
socio-culturales, econémicas y de politicas publicas que influyen en la equidad energética en el
sector residencial de Montevideo en un contexto de transicidn energética. Para ello se llevd
adelante un proceso de andlisis de informacidn secundaria histdrica y estadistica oficial, asi como
un relevamiento cuanti-cualitativo en veintitrés hogares, de acuerdo a una muestra por
conveniencia definida en base a variables relevantes segun la literatura académica internacional
y a partir de un andlisis mediante arboles de regresién de la Encuesta Nacional de Gastos e
Ingresos en Hogares 2005-2006.

Resultados empiricos

Sobre el consumo residencial de energia en perspectiva histdrica. Entre 1948 y 1957 el consumo
energético de los hogares se habria incrementado acompanando la dindmica productiva. Entre
1957 y 1968, época de estancamiento, se mantuvo un extraordinario crecimiento del consumo
residencial de 60%. El modelo de desarrollo vigente concebia a la energia como parte de los
bienes y servicios pasibles de ser subsidiados, para contribuir al bienestar de la sociedad. En los
70s y 80s el consumo se estabiliza. Pero, desde la ultima década del siglo veinte, se observa una
tendencia creciente en el consumo final de energia del sector residencial. A pesar de una caida
del consumo residencial en términos relativos, sigue dando cuenta de un quinto del consumo
nacional en 2013. Por otra parte, el consumo de energia util en el sector residencial se duplica
entre 1965 y 2013, especialmente en los ultimos 25 afios, aumentando el bienestar de las
personas en término de servicios energéticos.

Sobre la equidad y energia en los hogares. La pobreza energética y la pobreza de combustible se
manifiesta principalmente en términos de problemas de asequibilidad. Los hogares mas pobres,
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regularizados en cuanto a su conexidn eléctrica, hacen un esfuerzo no solo en materia de
ingresos, sino de auto-control diario para no sobrepasar los costos monetarios y energéticos
considerados maximos, por programas y propaganda oficial. Los hogares mas ricos avanzan muy
gradualmente hacia practicas orientadas a la eficiencia energética pero sin reducir su consumo
de energia.

Para el acondicionamiento térmico, los hogares ricos tienen una estrategia de creciente
diversificacion en las fuentes de energia, aunque con tendencia a la electrificacion. La
“splitizacion” en los hogares medios y ricos convive con la subutilizacién del equipamiento para
calefaccién. La gran mayoria de los informantes de la muestra por conveniencia, atravesando los
distintos niveles socio-econdmicos, tienen una sensacidn de confort térmico positiva, a pesar de
gue en muchos casos se encuentran en discomfort térmico segun los indicadores aceptados
internacionalmente. De acuerdo a la ECH2011 se constata que cuanto mas alto es el decil de
ingresos, aumentan tanto la cantidad de habitaciones que se calefaccionan como la frecuencia
con la que lo realizan. Las entrevistas cualitativas apuntan a la calefaccién central como factor de
ineficiencia en los hogares mas ricos, aunque los estilos de vida individualizantes también juegan
su papel en el acondicionamiento de toda la vivienda simultdneamente. La climatizacién de
cuartos se vuelve de maxima preocupacion cuando hay nifios en el hogar

Para el calentamiento de agua, se verificé que en todos los niveles socioeconémicos, el calefén
eléctrico es el equipamiento utilizado para calentar agua y es percibido como el que genera
mayor consumo eléctrico. En hogares de ingresos medios y bajos se verifican habitos de
limitacién de uso de agua caliente para bafio y para limpieza de losa. El uso de agua “muy
caliente” durante las duchas se vincula al confort térmico (especialmente en invierno cuando hay
limitada calefaccion en el hogar), pero también por la sensaciéon de placer corporal, aunque es
muy variable dentro de cada hogar segun sexo y generacion.

Para la coccidon de alimentos, segun la ECH 2011, el supergds sigue siendo la principal fuente para
cocinar, siendo el energético utilizado en forma principal por el 89% de los hogares uruguayos y
montevideanos. Parece haber una tendencia a diversificar las fuentes de energia para coccion de
alimentos. Los montevideanos usan la lefia en estufas y en parrilleros para la reunién social y el
placer estético. Prefieren el uso del horno eléctrico para mejorar el resultado culinario. El
microondas no es percibido como aparato de “coccién”, lo cual coincide con la forma de recoger
informacidn estadistica.

Sobre la relacion ontoldgica de las personas con la energia, el estudio confirma que para la gran
mayoria de las personas la electricidad es la energia sustantiva en los hogares y sobre la que se
lleva cierto control, por su importancia relativa en el gasto monetario del hogar. UTE es la
entidad asociada a la energia en el imaginario social. La provision de energia eléctrica es
concebida de forma similar al agua potable, como flujo que comienza en la vivienda y es
garantizada por el estado (en este caso UTE), motivando una invisibilidad del ciclo de vida. No
obstante, es creciente la conciencia sobre la existencia de una politica energética nacional,
asociada en la mayoria de los casos a la generacion edlica. La vinculacion entre consumo de
energia a nivel de los hogares y sus efectos ambientales (directos e indirectos) es apenas
explicitada. A diferencia de otros contextos culturales, en Montevideo no se presenta una
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limitacion de género al acceso a los objetos que usan energia para su funcionamiento ni tampoco
sobre la titularidad frente al estado como consumidor/a de energia.

Resultados metodoladgicos

Los métodos combinados cuanti-cualitativo resultaron utiles para el estudio interdisciplinario del
consumo energético a nivel residencial. Sin embargo, no hay un camino lineal para su desarrollo.
El proyecto permitio consolidar el Grupo Interdisciplinario de Estudios de la Energia en la UdelaR
(http://equidadyenergiaenuruguay.weebly.com/)

Se cuenta con un formulario de entrevista que incluye mdédulos de informacidn descriptiva del
hogar, uso y consumo de energia por servicios energéticos, preguntas cualitativas sobre
trayectorias de los hogares y percepcidn y construccién social de la energia. Los informantes de
todos los niveles socio-econdmicos se mostraron abiertos a interactuar discursivamente sobre el
uso y consumo de energia a nivel residencial.

El estudio sugiere una tipologia bdsica de tres contextos residenciales de consumo energético:
energo devorador (que muestran un aumento constante del consumo); energo vigilante (con
ahorro voluntario pero no dejan de satisfacer sus requerimientos energéticos) y energo austero
(con ahorro obligado e insatisfaccién de requerimientos energéticos).

La informacion estadistica existente para el andlisis de la residencializacién del automovil es muy
limitada y de dificil acceso para la investigacidon académica, al igual que la informacion reciente
sobre energia final y atil a nivel residencial.

Responsable Técnico: Javier Taks
Equipo Técnico: Reto Bertoni, Alicia Piccidon, Pablo Messina, Ménica Loustanau, Lucia Caldes,
Magdalena Camacho, Soledad Contreras y Sara Milicua®

' El equipo de investigacion pertenece a la Universidad de la Republica, de los siguientes servicios:
Facultad de Ciencias Sociales (J. Taks, R. Bertoni, L. Caldés e I. Pardo), Facultad de Arquitectura (A. Piccién,
M. Camacho y S. MilicuaT), Facultad de Ciencias Econdmicas y Administracién (P. Messina y G. Mathieu),
Facultad de Ingenieria (M.Loustanau) y Servicio Central de Investigacion Cientifica (S. Contreras).
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Disefio y preparacion de materiales para almacenamiento de
energia
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6458

Introduccion

El crecimiento de la poblaciéon y el vasto desarrollo tecnolégico conduce a un consumo
energético cada vez mayor. El mismo se incrementd en 52% lo ultimos 20 afios, y se espera que
siga creciendo a una tasa de 1.5% anual hasta el afno 2040 [1,2]. En este contexto, los
combustibles fosiles representan el 88% del consumo mundial de energia [1], pero presenta
serios inconvenientes, tanto por ser un recurso finito, asi como también serias consecuencias
ambientales que genera. Es por ello que surge la necesidad de transitar hacia el uso de energias
renovables y limpias, lo cual ha generado particular interés, siendo incluido en las agendas de
muchos gobiernos, despertando interés del sector privado y la academia [3]. Es importante
recordar la meta de que la matriz energética uruguaya alcance el 50 % con energias renovables
en 2015 [4]. Surge entonces la necesidad imperiosa de recurrir al uso de energias renovables, tal
como es el caso de solar y edlica, pero que por generar energia de forma intermitente requieren
de sistemas de almacenamiento para proveer energia de forma estable y fiable. En este marco
surge el interés por las baterias de ion-litio. El litio es un material importante, por su bajo peso y
buen desempefio. En particular la regidén se posiciona de muy buena forma en el contexto
internacional, ya que Argentina, Bolivia, Brasil y Chile suman mas del 50% de la produccién de
Litio a nivel mundial [5]. En lo que refiere a la tecnologia, en el afio 2010 el mercado de las
baterias recargables de ion-litio alcanzd un mercado de USS 11000 millones y sigue su
crecimiento [3]. La importante demanda de las baterias de litio estd dominada por los
dispositivos electrénicos portatiles; pero el emergente mercado de aplicaciones para vehiculos
eléctricos (VE) y vehiculos hibridos (PHEV) se esta haciendo un lugar dentro del mismo. Esto
posibilita que hoy en dia se disponga de vehiculos eléctricos con por baterias ion-litio como el
Tesla-Model-S o Coda; o vehiculos hibridos como el Chevrolet-Volt o el Fisker-Karma. Pero para
tener una mayor penetracion en el mercado, los expertos coinciden en que los precios de las
baterias deberian bajar, al tiempo que se deberd mejor su rendimiento [6]. El disefio de la celda y
su ingenieria de ensamblado ha mejorado y aumentando la densidad de energia (J/gr) de los
mismos en los ultimos 20 afios. De todas formas estos resultados aun no son satisfactorios, dada
la necesidad de reducir los costos y de mejorar el desempeiio, tanto en los dispositivos
electrénicos portables, como en los usuarios de vehiculos eléctricos. Los EV y PEHV tienen
requerimientos especificos [12], que apuntan a costo, seguridad y duracién. Si bien la densidad
de energia es el mas importante, los criterios de seguridad y ciclo de vida han tomado vital
importancia. Aln se estd lejos del sistema ideal, lo que explica el intenso trabajo entorno a dicha
tecnologia, apuntando tanto al disefio de nuevos materiales para electrodos/electrolitos. Esto
puede evidenciarse con un analisis general del estado del arte, SCOPUS muestra que el término
“ijon-litio” muestra un registro total de 44100 articulos. Y su crecimiento es exponencial, con
7624 articulos publicados en el aino 2013. Estas cifras se superan afio a afio, siendo 5777 y 4577
las publicaciones en 2012 y 2011 respectivamente.
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Metodologia

El proyecto FSE-1-2011-1-6458 propuso como primer objetivo primario se centré en la
adquisicidon de capacidades para la produccion y caracterizacion adecuada de nuevos sistemas
ceramicos y nanomateriales para su uso como electrolitos sélidos. Se proponen nuevos sistemas
estructurales basados en las formulas tipo RE1/z4x.yLi1/2-3xBiyTiOs ¥ REz/3.4,LisBiyTiO3, donde RE
corresponde a una tierra rara (RE: La, Pr y Nd). Estos sistemas son interesantes ya que la
presencia de tierras raras y bismuto, debido a su variado indice de coordinacidn, posibilitan Ia
generacién de desorden estructural en los titanatos. Este desorden estructural favorece la
movilidad de especies idnicas en el mismo, tal como ién Litio, lo que vuelve a estos sistemas
potenciales electrolitos sélidos. La sintesis quimica requirié de ajustes importantes, tanto
mediante el uso del conocido método cerdmico, como el de combustion asistida por formacion
de gel.

Una vez preparadas las muestras, donde se demuestra la ausencia de impurezas significativas,
mediante Difraccion de rayos X de polvo. La micro estructura fue estudiada mediante
microscopia de barrido electrénico (SEM) y microscopia de transmision (TEM). Se obtuvieron
imagenes que confirman la homogeneidad y tamafio de particula en las muestras preparadas.

Para complementar la caracterizacion estructural se obtuvieron espectros Raman, esta técnica
nos permitié confirmar la incorporacién de Li a las diferentes muestras (cristalina o no), ya que
en tal caso se evidencia un cambio en los modos vibracionales, al comparar con la misma fase sin
Li. La caracterizacion eléctrica se realizd utilizando la Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIE).

Resultados y Conclusiones

Se obtuvieron los materiales de la serie RE1/24x.yLi1/2-3xBiyTiO3 y RE;/3.yLi3xBi,TiO3 con RE=La, Pry
Nd. En el caso de Sm, no fue posible obtener materiales monofasicas, con lo cual se prepard un
analogo iso-estructural utilizando un dopado doble en el sitio de tierra rara con La y Pr,
produciendo compuestos de la serie (La,Pr)ijzxyLit/2-3xBiyTiO3 'y (La,Pr)y/z-xyLisxBiyTiO3
monofdsicos. Toda las series con y>0 no han sido publicadas a la fecha, con lo cual el grupo se
encuentra trabajando para publicar estos resultados.

Las fases LisLajp—)3TiO3 con x=0.30 se obtuvo a temperaturas muchos menores y con
propiedades eléctricas mejores a las reportadas en bibliografia. Este aspecto es muy novedoso y
relevante tecnoldgicamente, pues el trabajo a altas temperaturas favorece la volatilizacidon de Li.
Los resultados de esta parte del trabajo se encuentran bajo revision para su publicacion [8].

Se caracterizaron todas las muestras preparadas mediante EIE, encontrando muy buenos
resultados de desempefio electroquimico en el caso de la serie LisLap-x3TiO3, comparables e
incluso algo mejor que el reportado en bibliografia. Se destaca las condiciones de obtencién a
temperaturas inferiores a las reportadas en bibliografia, con una estructura cristalina diferente,
lo que explicaria la mejora de dicho desempefio.

En las restantes muestras no se obtuvieron resultados de desempefio eléctrico mejor a los
reportados. De todas formas se destaca enfaticamente que todo este trabajo ha servido para

Pagina 15| 73



Proyectos del Fondo Sectorial de Energia y sus resultados. Convocatoria 2011

ganar experiencia en el trabajo con la tecnologia de los sistemas ion-litio. Adquiriendo asi un muy
buen manejo de la espectroscopia de impedancia electroquimica, formando recursos humanos
en la utilizaciéon de la misma.

Referencias:

[1]http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/statisticalReview/statistical_review _of world_energy 2013.
pdf

[2]“U.S. Energy Information Administration-International Energy Outlook-2013",

[3]“Lithium lon Batteries Outlook And Alternative Energy Vehicles (Hevs, Phevs, Evs)- Technologies,
Markets, Competitors And Opportunities: 2010-2020 Analysis And Forecasts” MarketResearch.com,
Rockville, MD.

[4] Politica Energética 2005-2030, MIEM-DNETN: www.miem.gub.uy.

[5] Secretaria de Politica Econdmica y Planificacidon del Desarrollo-Ministerio de Economia y Finanzas
Publicas de la Republica Argentina. “Complejo Minero: Litio”. Informe-2011.

[6] K.C. Kam et al, Material Matters, 7(4), (2012), 56-60.

[7] http://www.uscar.org/

[8] Mariano Romero, Ricardo Faccio*, Santiago Vazquez, Sebastian Davyt, Alvaro W. Mombru. “A confocal
Raman microscopy study on the preparation and characterization of LLTO electrolyte by the sol-gel
method in acetic medium”. Enviado 2015

Responsable Técnico: Ricardo Faccio
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Patron nacional para el soporte de calibracidon de instrumentos de
medida de calidad de onda y medida de potencia y energia eléctrica
bajo condiciones de ondas sinusoidales y distorsionadas
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6225

Las redes eléctricas de potencia fueron disefiadas originalmente teniendo en cuenta que las
ondas de tension y corriente eran sinusoidales, sin distorsion. Sin embargo, Ultimamente han
proliferado cargas no lineales, tales como equipos electrénicos domésticos e industriales, que
producen armdnicos en sus corrientes de consumo, los que son inyectados en las redes. Estos
armoénicos causan diversos problemas, tales como interferencias en equipamientos de
comunicaciones, de control y otros sistemas electrénicos, aumento de pérdidas de energia en
cables y transformadores de la red eléctrica, y afectacién de las protecciones que aseguran
operacion fiable de estas redes. También afectan las actuales redes inteligentes, las que estan en
pleno desarrollo a nivel nacional y mundial, y dependen de una gran cantidad de mediciones de
pardmetros eléctricos.

Otro importante aspecto es la medida de energia eléctrica, con una facturacién que llega en
Uruguay a montos de unos 2000 millones de ddlares anuales, donde ondas distorsionadas
pueden conducir a mediciones errédneas. Los actuales medidores electrénicos poseen muy alta
exactitud (0,1%). Para las calibraciones se requieren patrones de al menos 4 veces mejor
exactitud que el instrumento bajo ensayo, por lo cual después de un par de etapas de
calibraciones intermedias se necesitan patrones primarios de laboratorio cuyas incertidumbres
estén en unas 15 partes por millon (ppm). Este limite de incertidumbre aplica también a la
medicion de distorsiones de tension y corriente inferiores al 1%. La situacion es diferente en caso
de medidas con ondas de corriente o tensidn distorsionadas en el rango del 1% al 10%, en donde
alcanza con incertidumbres de 50 ppm.

La mayoria de los paises tiene regulaciones sobre limites de arménicos de tensidon que deben
cumplir los proveedores de energia y limites de corriente de armdnicos para los consumidores.
Existen multiples tipos de medidores de calidad de onda, que poseen capacidad de analizar el
contenido armoénico de ondas de corriente, tensién y potencia tanto instantdneamente como
equipos registradores que pueden medir durante un tiempo prolongado acumulando los datos
para posteriores analisis. Como todo equipo de medicidon, es necesario calibrarlos
periddicamente, para lo cual se requieren patrones de exactitud adecuada. A su vez, esos
patrones de trabajo también deben ser calibrados con trazabilidad a los Laboratorios Nacionales.
Actualmente son pocos los Laboratorios Nacionales que poseen equipamiento para estas
calibraciones, y en particular en Uruguay no existia. Eso implicaba no tener en el pais la
capacidad de calibracién y soporte de una gran cantidad de medidores de armonicos ya
existente, asi como futuras ampliaciones ya previstas.

En el presente proyecto se desarrollé un sistema patréon capaz de medir voltaje, corriente y
potencia a frecuencia fundamental y armdnicos hasta el orden 100, con las incertidumbres
mencionadas. El sistema esta basado en el uso de dos voltimetros digitales de muy alta
exactitud, los que reciben sefales proporcionales al voltaje y a la corriente, y un software de
calculo. Para adecuar los voltajes y corrientes a medir, de hasta 500 V y 10 A, se desarrollaron
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diversos transductores de tipo resistivo e inductivo. Este sistema constituye un Patron Primario
pues se calibra a partir de las magnitudes de tension, resistencia y frecuencia con patrones ya
disponibles. Siendo que el Laboratorio de UTE mantiene los Patrones Nacionales Eléctricos del
Uruguay, el sistema patron desarrollado en este proyecto pasoé a integrar dicho conjunto.

La muy alta exactitud requerida por el proyecto impuso cuidadosos desarrollos: algoritmos para
el cdmputo de valores eficaces, armdnicos y potencias, desarrollo de transformadores de tensidn
y corriente de muy alta exactitud con compensaciones electrénicas de sus errores, desarrollo de
resistores de bajo valor con alta estabilidad, entre otros. La base del sistema es un digitalizador
de alta precisién para convertir las sefiales analdgicas a las digitales. Este debe poseer alta
exactitud y alta velocidad de muestreo. El problema de todos los digitalizadores estd en que
cuanto mayor es la resolucién, menor es la frecuencia de muestreo. Como se miden armdnicos
hasta el orden cien de la frecuencia de red, no es facil conseguir una baja incertidumbre a esa
frecuencia. Se evaluaron varios equipos, desde unidades digitalizadoras hasta multimetros. La
opcién elegida recayé en multimetros marca Agilent, modelo 3458A. Este modelo permite
configurar su digitalizador interno desde comandos externos. Se realizaron multiples pruebas
para determinar la relacién optima entre resolucion y cantidad de muestras por ciclos, ya que
debido a la precision deseada estos aspectos son criticos para el proyecto. Los multimetros
digitalizan las sefiales en modalidad maestro-esclavo para relacionar las fases entre ambas
sefales.

En este proyecto se analizaron diversos algoritmos de calculo a nivel tedrico, entre ellos:
Interpolada de Transformada de Fourier (IFFT), algoritmo de Pogliano, estimacion Bayesiana,
estimacion de 3 y 4 pardmetros. Como resultado del estudio se eligieron dos algoritmos:
Pogliano y estimacién Bayesiana. En un computador con alta capacidad de procesamiento y de
memoria se implementaron los algoritmos elegidos usando como herramienta de cdlculo
matematico Matlab. Se realizaron simulaciones donde se hizo hincapié en la precisiéon y la
velocidad de calculo. Ambos tuvieron resultados similares en cuanto a la precision, pero el
algoritmo de Pogliano resulté mucho mas veloz. Al momento de implementar el software del
sistema de medida se compararon dos entornos de programacién, Labwindows CVI donde se
escriben las lineas de cdédigo en lenguaje C y Labview que es un lenguaje de programacion
Grafico, eligiéndose este Ultimo pues tiene mas cantidad de librerias de funciones especializadas
implementadas lo cual facilita la programacién de un software complejo. El software posee
varios modulos importantes: comunicacidén, pre-procesamiento de la sefial, algoritmo,
correcciones, escalado de valores y muestra de resultados. La comunicacién con los instrumentos
se realiza por protocolo IEEE 488 mediante un mddulo de comunicaciéon GPIB-USB. El entorno de
programacion tiene librerias de alto y bajo nivel con las cuales se implementa la comunicacién, y
a través de ésta se configuran los instrumentos segun la modalidad de medida deseada. Como la
adquisicion es asincronica es necesario un pre-procesamiento para solamente trabajar con
nuimeros enteros de ciclos. El algoritmo de Pogliano se basa en crear una matriz con la cantidad
de armdnicos que se desean evaluar, los cuales se aproximan por un método interactivo de
minimos cuadrados a la sefial adquirida. Por filtros internos del instrumento y particularidades
de la digitalizacion es necesario realizar correcciones en la amplitud y fase de los armdnicos en
funcidén de la frecuencia de cada uno de ellos.
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Como las sefiales a medir pueden llegar a cientos de voltios y varios amperios, se utilizan
divisores de tension y transductores de corriente a tensién, también desarrollados dentro del
proyecto. El programa escala los valores medidos en funcidon de la relacion de éstos. Estos
transductores acondicionan las sefiales a la tensién de entrada de los multimetros en el rango de
1 V. Se eligié dicho rango por su mayor precision. Para la realizacién de estos acondicionadores
fue necesario un disefio y una construccién muy cuidada en todos los detalles, realizdandose un
estudio exhaustivo sobre resistores y nucleos magnéticos. Por ultimo, el programa muestra los
valores de tension, corriente y fase para cada armédnico, potencia activa, reactiva, aparente, y
también graficos con las formas de ondas y graficos de barras mostrando el contenido armdnico.

El proyecto comprendid la inclusion de todos los procedimientos de calibraciéon propios del
sistema y de medidores comerciales de calidad de onda en el Sistema de Calidad del Laboratorio
de UTE, segun la norma ISO 17025. Adicionalmente, se esta programando una intercomparacién
a nivel de los Laboratorios Nacionales de las Américas que tiene las condiciones técnicas para
participar: Canadd, Estados Unidos, México, Brasil, Argentina y Uruguay, lo cual posiciona
técnicamente muy bien a nuestro pais en el concierto internacional. De esta forma se estd en
condiciones de brindar el servicio de calibracion de instrumentos de medida de calidad de onda a
las propias unidades de UTE y a terceros, cubriendo de esta forma un servicio muy importante
para el pais del que antes no se disponia.

Como continuaciéon, mediante un nuevo proyecto financiado por el FSE de ANII, se esta
estudiando la influencia de los transformadores de medida de voltaje y corriente en la medicidn
de armoénicos en las redes de alta tension.

Responsable Técnico: Daniel Slomovitz
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Modelado de energias autoctonas en SimSee
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6552

Objetivo general

El objetivo general, es lograr potenciar la plataforma de Simulacién de Sistemas de Energia
Eléctrica - SImSEE en su capacidad de simular adecuadamente las energias autéctonas.

El proyecto estd organizado en tres partes Modelado, Apliacién a la Programacién de la
Operacidén del sistema y Aplicacidon a la Planificacion del sistema con 14 objetivos especificos de
acuerdo al siguiente listado:

Parte 1) Modelado

Objetivo 1)  Creacién de la versién Diezminutal del SimSEE.

Objetivo 2) Mddulo para evaluacién econdmica de eventuales restricciones que imponga la
red de transmisién sobre los proyectos de generacién distribuida.

Objetivo 4)  Creacién de modelo de mini-centrales hidraulicas.

Objetivo 5)  Creacién de modelo de centrales con bombeo.

Objetivo 6)  Creacién de modelo estocastico de radicacion solar sobre el territorio Nacional.
Objetivo7)  Creacién de modelo de parque solar fotovoltaico.

Objetivo 8)  Creacién de modelo de central solar-térmica.
Parte 2) Aplicacion a la Programacion y Operacion del sistema

Objetivo9)  Inclusion de Forzamientos.
Objetivo 10) Visualizador de Mantenimientos Programados.
Objetivo 11) Desarrollo de modelo de optimizacién por escenarios para el corto plazo.

Objetivo 12) Desarrollo de médulo calibrador de conos de prondsticos. (de viento,
temperatura, demanda, radiacién solar, etc.)

Parte 3) Aplicacion a la Planificacion del sistema
Objetivo 13) Creacién de herramienta de planificacion de inversiones con especial
consideracion de las energias renovables.

Objetivo 14) Modelado y analisis del efecto de las interconexiones y posible integracion
regional sobre la planificacidon de la expansidon del pais.

Responsable Técnico: Ruben Chaer
Equipo Técnico: Enzo Coppes, Milena Gurin Afiasco, Magdalena Crisci, Alejandra De Vera, Rafael Terra,
Eliana Cornalino y Federico Barreto
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Determinacion de la percepcion y caracteristicas de la apropiacion
social de las tecnologias de eficiencia energética en el caso
uruguayo
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6442

Este Proyecto se desarrollé entre 10/2012 y 04/2015 desde Facultad de Quimica por parte de un
grupo multidisciplinario de investigadores.

Descripcidn y objetivos

Se planteaba la construcciéon de un Indicador Global de Percepcion constituido por tres
indicadores parciales (Indicadores parciales de Conocimientos, Actitudes y Comportamientos),
basado en los estudios equivalentes realizados periédicamente en Espafia por la empresa
REPSOL. Este se determina en base al estudio de grupos focales, 2000 encuestas a nivel Nacional
y entrevistas a representantes de PyMES.

Simultdneamente, se planteaba, a fin de estudiar los mecanismos de Apropiacion Social de las
Tecnologias de Eficiencia Energética, realizar actividades de educacion ambiental en Ciudad del
Plata que buscaban disminuir en un 10% el consumo de energia eléctrica en Centros Educativos,
Hogares y PyMES, durante la ejecucién del Proyecto.

Las actividades para el cumplimiento de estos dos objetivos especificos se realizaron en paralelo
incorporandose los resultados a medida que se fueron obteniendo.

Se esperaba sentar las bases para continuar, una vez finalizado el Proyecto, las actividades con
una metodologia mejorada y replicable en otras zonas del pais para obtener nuevos y mejores
lineamientos para la Politica de Eficiencia Energética en Uruguay.

Principales resultados obtenidos

1.- Determinacién cuantitativa, por primera vez en Uruguay, de la Percepcién social sobre
Eficiencia Energética (Global, Conocimientos, Actitud, Comportamiento) en Hogares y Pymes.
Los resultados son coherentes y comparables con los obtenidos por Repsol en Espafia. Se
disponen de resultados por edad, sexo, ubicacidon geografica, nivel socioecondmico, nivel
educativo y consumo de energia, entre otros. La muestra estudiada es, comparativamente,
mucho mayor que la correspondiente a Espafia (unos 2000 hogares para una poblacion de 3,4 M
de habitantes frente a unos 4000 para una poblacion de 46,8 M de habitantes en Espafia) por lo
que, ademas de ser muy detalladas, los resultados son altamente confiables y debieran ser
aprovechados por las Organizaciones y Profesionales que trabajan en el tema.

2.-Estudio de los Mecanismos de Apropiacion de las Tecnologias de Eficiencia Energética en una
muestra de unos 50 Hogares. Determinacion de las dificultades de acceso a los mismos (que
fueron muy altas, lo cual se nos habia advertido previamente), obtencién de informacion y
resultados reales del consumo de los electrodomésticos que si bien también presentaron
marcadas dificultades condujeron, para la muestra estudiada, a resultados sorprendentes que
sefialan la conveniencia de perseverar en estos estudios cuantitativos. Se logré una disminucién
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promedio de unos $500 por hogar en la factura de UTE. En todos los casos se requirid de un
apoyo continuo y constante (coatching) aspecto a tener en cuenta en futuros estudios.

3.-Trabajo en Centros de Estudio. Disminucién de consumos. Presentaciéon a Concursos. Efectos
demostrativos que estan sirviendo de ejemplo para otras Instituciones Educativas. Al igual que
en el caso anterior un fuete y efectivo apoyo también fue la clave en la obtencion de los logros
alcanzados.

Es decir

Los Objetivos principales del Proyecto fueron alcanzados aunque en algunos casos se demord
mas de lo previsto por razones diversas comunicadas en cada oportunidad.

Se consiguieron otros logros no previsibles ni previstos en el Proyecto inicial pero que consolidan
los resultados finales, favorecen la Difusion y facilitan en el futuro la continuacion de Actividades
en el Tema.

Alguna Actividad importante prevista fue suplida por otra y postergada pero no eliminada. Tal es
el caso de los Suplementos para Diarios del Interior reemplazados por una edicidn Laser Color
repartida en Villa Rives.

Recursos existentes y disponibles

1.- 10 000 ejemplares de una publicacién de 8 paginas, 4 color, 4 blanco y negro formato tabloid.
Se editara como suplemento de un Periddico del Interior. Pensado para difundir los resultados
de nuestro Proyecto estd a disposicion para incluir otros Proyectos de E.E. que pudieran resultar
comprensibles y de interés para el Publico en General. Ya estd pago.

2- Se dispone de unos 12 watimetros enchufables que, si bien tienen sus limitaciones, pueden
usarse para confirmar (o no) los resultados sorprendentes a los que haciamos referencia.

3.- Se ponen a disposicion los profusos datos (y su analisis) del Estudio de Percepcién Social
realizado por el Ing. Doyenart de INTERCONSULT.

4.- Idem de los correspondientes a los mecanismos de Apropiacidn Social realizados por la Lic y
MsC Rocio Guevara en Hogares y Centros de Estudio.

5- Idem la experiencia del Director del Proyecto antes, durante y después de la ejecucién del
mismo-

Actividades futuras que surgen como posibles y pertinentes
1.- Replicado de las actividades en otros lugares. Se esta intentando en Tacuarembd.
2.- Repeticion del Estudio de Percepcion. REPSOL repite el estudio cada dos afios.

3.- Edicion del Informe final a la ANII bajo formato de libro, como lo hace Repsol después de cada
estudio.
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4.- Coordinacién en futuros estudios con Colegas Arquitectos en los aspectos tanto de aislacién
térmica como de iluminacion

5.- idem con los Colegas del Centro Uruguayo de Tecnologias Apropiadas (CEUTA) que han
estudiado y trabajado en el tema Energia y tienen conocimientos y experiencias
complementarias a las nuestras.

6.- Actualizacién de los Equipos de Medida (watimetros Enchufables) pasando a los actuales
existentes con acumulacién de datos y sensibles a los consumos de stand by-

7.- Idem de las zapatillas con llave manual a las actuales intelligent strips qu detectan cuando se
enciende un Equipo conectado a ellas y se activan.

8.- Habilitacién de la compra directa por parte de los Particulares. en el exterior, de articulos
como las Lamparas LED, medidores y otros articulos a determinar, bajo el actual sistema de 5
compras menores a US 200.

Responsable Técnico: Mario Rabinovich
Facultad de Quimica, UdelaR
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Energia edlica, energia solar e
Hidroenergia

Pagina 25| 73






Proyectos del Fondo Sectorial de Energia y sus resultados. Convocatoria 2011

Modelado fisico de la irradiancia solar utilizando sensado remoto
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 5976

La planificacidon y control de sistemas de conversidén de energia solar en energia atil requiere un
conocimiento preciso del recurso solar. A través de este proyecto, se implementaron tres lineas
de accion que mejoran sustancialmente el conocimiento de este recurso en el Uruguay. En
primer lugar, se amplia y robustece la red existente de estaciones de medida continua de
irradiancia solar, mejorando sus capacidades y extendiéndola de seis a ocho puntos distribuidos
en el territorio nacional y dotandola de nuevas capacidades para medida de radiacién difusa y
directa. En segundo lugar, se implementa un modelo fisico de irradiancia solar que utiliza
informacién satelital para estimar la irradiancia solar a nivel de superficie y se evalua su
desempefio contra medidas de tierra. En tercer lugar, se realiza el primer intento para predecir
variaciones de corto plazo (hasta 3 horas) en la irradiancia solar de un punto dado. Esta ultima
componente es de interés en escenarios de alta penetracién de generacién eléctrica de origen
solar en la matriz energética, dado que las variaciones rdpidas en nubosidad pueden impactar
negativamente en la estabilidad de la red eléctrica. En conjunto, las acciones propuestas mejoran
sustancialmente el conocimiento del recurso solar en el Uruguay y contribuyen a generar las
condiciones necesarias para recibir inversiones en el area.

La ampliacién y fortalecimiento de la red de medida continua de irradiancia solar era
impostergable, dado que se contaba con equipos diversos, algunos de ellos artesanales,
desplegados en algunos puntos del pais y mantenerlos operativos y midiendo en forma confiable
demandaba un esfuerzo muy importante. En el marco del proyecto se llevaron adelante un
conjunto de acciones tendientes a uniformizar el hardware de medidas, simplificando su
mantenimiento y robusteciendo la red en general.

* Se agregaron dos nuevos puntos de medida en las estaciones experimentales del INIA en
Tacuarembo (La Magnolia) y Colonia (La Estanzuela). Actualmente, el LES cuenta con medidas
de radiacion solar de calidad controlada en las cinco estaciones experimentales del INIA.

* Se modificaron los soportes existentes y se instalaron nuevos soportes, corrigiendo problemas
de sombreado entre los instrumentos.

* Seinstalaron medidas de temperatura del aire en todas las estaciones, basadas en RTD Pt1000
calibradas en el LES.

* Se instalaron medidas redundantes de GHI en todas las estaciones, con radidmetros de
tecnologia diferentes (pirandmetros o fotovoltaicos), lo cual permite un mejor control de
calidad de los datos. Ante la falla de un radidémetro se garantiza la continuidad de la serie.

* Se instalaron medidas de irradiancia difusa (DHI) en tres estaciones usando equipos Delta T
SPN1 sin partes moviles y medidas de irradiancia sobre plano inclinado (GTI) lo cual permite
poner a punto modelos de pasaje de plano horizontal a plano inclinado.

* Se puso en marcha la medida de referencia en el LES, con dos pirhelidmetros montados en un
sistema de seguimiento SOLYS2, dos pirandmetros con ventilador de aire seco (evita rocio y
condensacion) y un sistema de sombreado sobre uno de ellos para medida de DHI.
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* Estandares secundarios en reserva. Se mantiene un pirandémetro Kipp & Zonen CMP22 y un
pirhelioemtro Kipp & Zonen CHP1 calibrados en el World Radiation Center (Davos) como
referencias para la calibracién bajo norma de los radidmetros de campo.

* Esquema de calibracién periédica de los radidmetros de campo. Cada 24 meses los
radiometros son reemplazados por otros calibrados en la plataforma de calibracién del LES.

El conjunto de medidas tiene como resultado una red de medidas de mayor calidad, con mayores
capacidades, mds robusta y mds simple de mantener. Las medidas de radiacion solar de calidad
son el insumo principal para el resto del trabajo de modelado del recurso solar que el LES lleva
adelante.

Se trabajé en la implementacién de un modelo fisico de irradiancia solar en Uruguay, tomando
como base el modelo GL 1.2, utilizado en Brasil por el CPTEC [CBO4]. Este modelo fue
seleccionado por ser relativamente simple de implementar y ofrecer amplias posibilidades de
mejora al adaptarlo especificamente para el clima del Uruguay. La comparacion inicial a nivel
horario contra datos de tierra de seis estaciones muestra un RMSD (desvio cuadratico medio) de
aproximadamente 20 % de la media. Este indicador es auspicioso, dado que el modelo presenta
mucho margen de mejora y optimizacion. Por ejemplo, con el modelo optimizado BDJPT (de tipo
estadistico) obtenemos un RMSD de 13 % de la media [AA12, AA14].

Se implementaron ademds tres modelos para estimar irradiancia solar en superficie en
condiciones de cielo claro (SOLIS2, ESRA y KASTEN). El modelo Solis2 [In098a] resulta de una
parametrizacién para la solucién de las ecuaciones de interaccidén radiacidn-atmdsfera [Mu04].
Ademas de variables geométricas, el modelo simplificado usa como insumo Unicamente el vapor
de agua atmosférico y la profundidad dptica de aerosoles (AOD) a 700 nm. Se utilizé de la
Coleccion 5.1, datos de nivel 3 (el nivel mas alto disponible) del satélite MODIS puesta a
disposicion por la NASA, para promedios diarios de la columna de vapor de agua atmosférica, y al
AOD para una longitud de onda de 380 nm y 550 nm. El modelo ESRA [Ri04] fue desarrollado en
el marco del Atlas de Radiacidén Solar Europeo que utiliza la parametrizacién de la profundidad
Optica de Rayleigh propuesta por Kasten [Ka96]. Tiene como parametro el coeficiente de
Turbidez de Linke (TL) para una masa de aire igual a 2 (TL2), ademads de variables geométricas. El
TL depende de la dispersion y absorcion atmosférica debida especialmente al vapor de agua y
aerosoles y es el pardmetro central de este modelo y se utilizé un valor de TL2 genérico obtenido
a partir de satélite. Kasten propuso en 1984 [Ka84] un modelo simple para la radiacién de cielo
claro en el cual las irradiancias se calculan teniendo en cuenta la absorcién y difusion a diferentes
alturas. Ineichen y Perez [IP02] ajustaron el modelo de Kasten introduciendo una dependencia en
la altura local. A partir de esta comparacién se ha establecido que el margen de error esperable
entre un modelo de cielo claro y los datos de tierra es del orden del 5 %, lo cual es consistente
con lo reportado en la literatura internacional para otros climas [In06]. Al comparar los tres
modelos contra datos de tierra de cielo claro, es el modelo de Kasten el que tuvo un mejor
desempefio. Es interesante notar que los indicadores asociados al promedio de los tres modelos
(es decir, estimar GHI a partir del promedio de GHI de los tres modelos) es el que presenta
mejores indicadores, disminuyendo el el sesgo a menos de 1,4 % y el RMSD a 3.7 %. En este caso,
la tendencia a la sobre estimacién del ESRA es parcialmente compensada por KASTEN y SOLIS. El
parametro TL2 de ESRA puede ajustarse localmente a cada estacidén (representa la turbidez
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media de la atmdsfera) y seguramente, esto mejoraria considerablemente los indicadores del
modelo ESRA, que tiene la ventaja de no usar datos de satélite.

Uno de los métodos usados para la predicciéon de variables meteoroldgicas se basa en redes
neurales. En este proyecto se estudid la posibilidad de prediccién de irradiancia solar GHI usando
redes neuronales, para lo cual se implementé una red neural con una capa oculta, usando
backpropagation como método de entrenamiento. Se trabajé sobre datos reales horarios de GHI
para predecir GHI sobre la estacion LB (Las Brujas) y se utilizé validacion cruzada para evaluar el
modelo. Las entradas a la red son kt(t) (indice de claridad horario), Ta(t) (temperatura ambiente
promedio en la hora), Dv(t) (direccién del viendo promedio en la hora) y DOY (dia del afio) para
cubrir efectos estacionales residuales. Se obtienen RMS en el entorno de 23 a 25 % para
prediccidon horaria de irradiacién global horizontal basado en datos previos de sitios cercanos. La
temperatura ambiente y el dia del afio son las variables de entrada mas relevantes.
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Responsable Técnico: Gonzalo Abal
Equipo Técnico: R. Alonso Suarez, R. Siri, A. Laguarda, D. Aicardi, L. Dovat
Laboratorio de Energia Solar, Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria
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Desarrollo y evaluacion de nuevos compuestos cromoforos capaces
de actuar como antena en celdas solares de pigmento fotosensibles
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6156

Disponer de energia a bajo costo es una variable esencial para lograr un desarrollo socio-
econémico sostenido en paises de economias emergentes como lo es Uruguay. Una buena
estrategia a tales efectos implica impulsar mds agresivamente la diversificaciéon de la matriz
energética. Las energias renovables —que se presentan como una fuente de energia limpia y
sustentable— han representado una alternativa importante al abastecimiento energético a partir
de recursos fésiles. Entre ellas, las denominadas tecnologias fotovoltaicas (que generan
electricidad a partir de la radiacién solar) han despertado un creciente interés en los uUltimos
tiempos. A la hora de ser tenidas en cuenta como una solucion real a la diversificacién energética
nacional, la fuente de energia solar se ha topado con la dificultad (no menor) de los altos costos
asociados a los paneles solares. Esta tecnologia, que estda basado en uniones al estado sélido
(usualmente de silicio), ha sido desafiada recientemente por la tecnologia de las denominadas
celdas solares sensibilizadas por colorante (Dye Sensitised Solar Cells, DSSC, o celdas de Gratzel).
Estas celdas ofrecen la enorme ventaja de presentar bajos costos de producciéon y muestran al
mismo tiempo, una serie de caracteristicas interesantes que dan lugar a un potencial muy
importante para un ingreso exitoso y consolidado en el mercado de las energias renovables a
mediano plazo.

A partir de esta introduccion general, el proyecto propuso el desarrollo de nuevas celdas DSSC. Si
bien estas se conocen desde hace afios, el foco de la propuesta fue puesto en obtener un
producto nacional a un costo razonable operando con una buena eficiencia. La capacidad de
ensamblado de celdas solares DSSC operativas a nivel regional en general y nivel nacional en
particular, sigue siendo muy escasa. Como objetivo importante se planted también la posibilidad
de consolidar la experiencia de los grupos de investigacion involucrados en la tematica
energética estudiada. Por ultimo y no menos importante, la generacion de recursos humanos se
incluyé como un muy importante valor agregado al proyecto, recursos humanos que resultarian
sumamente valiosos en una area de investigacidn interdisciplinaria muy importante y actual.

El proyecto, como propuesta interdisciplinaria, conté con la participacién de investigadores del
Departamento de Biomateriales (Facultad de Ciencias) liderados por la Dra. Fernanda Cerda y de
investigadores del drea de Quimica Tedrica (Dr. Pablo Denis y Dr. Jorge Gancheff, Facultad de
Quimica) y del area de Quimica Inorganica (liderados por el Dr. Jorge Gancheff, Facultad de
Quimica).

El trabajo en conjunto en el proyecto resultd ser una experiencia interdisciplinaria sumamente
rica, experiencia que permitid obtener tanto resultados tedricos como experimentales. Desde el
punto de vista experimental, se logré una de las contribuciones mas relevantes: el desarrollo de
una metodologia que permitié el ensamblado de una celda DSSC operativa. Si bien no se pudo
lograr una eficiencia de conversidn energética del 7 % (objetivo final del proyecto), la experiencia
adquirida posibilitd (y lo seguira haciendo) sortear el enorme problema que implica el armado de
una celda DSSC operativa. A pesar de que se conocen una serie de protocolos para su ensamble,
la obtencién de un dispositivo que realmente funcione implica una serie de detalles que
generalmente no son de publico conocimiento. En nuestro caso, el problema de ensamble pudo
ser resuelto gracias al contacto entablado por la Dra. Fernanda Cerda con el Prof. Dr. Michael
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Gratzel (Laboratorio de Fotdnica e Interfases, Lausanne, Suiza), inventor de las celdas (que de
hecho llevan su nombre). La mencionada contribucion tuvo y tiene mucha importancia si se tiene
en cuenta que el grupo de investigacion liderado por la Dra. Cerdd es uno de los pocos grupos a
nivel local y regional en condiciones de obtener una celda operativa y el Unico (hasta donde sabe
el responsable de este proyecto), que mantuvo y mantiene una colaboracién cientifica con el
Prof. Gratzel.

Otra contribucién muy importante del proyecto fue la creacion de una nueva linea de
investigacion en Quimica Inorganica en la Facultad de Quimica. Esta linea de investigacion ha
despertado el interés de nuevos estudiantes que han visto en la misma, una oportunidad Unica
de formarse en un area de oportunidad muy interesante caracterizada por un grado de
interdisciplinaridad bien importante. Esta linea de investigacidon, que apunta a la sintesis de
compuestos potenciales antena en celdas de Gratzel (compuestos de coordinacion de Ru(ll),
tiene la particularidad de incorporar la via de sintesis asistida por microondas como una
herramienta sintética de rutina. Cabe destacar que en Uruguay no hay otro grupo de
investigacion que haga uso de la mencionada técnica sintética en Quimica Inorganica, lo cual
permitid y permitira que este grupo genere las bases para representar un referente a nivel local y
también regional.

Desde el punto de vista tedrico, la atencién del proyecto estuvo centrada en la predicciéon del
comportamiento fotofisico (absorciéon y emisidn de la luz visible) de los pigmentos sintéticos
tanto aislados como en un entorno lo mds similar posible al que existe en una celda operativa. Si
bien se tuvo éxito en el estudio de algunos pigmentos aislados, el modelado en las otras
condiciones (cromdéforos unidos a un semiconductor) implicé algunas dificultades que adn no se
han podido resolver, problemas devenidos de los altisimos costos computacionales asociados. De
todas maneras, es de destacar el hecho de que el proyecto permitid generar la experiencia
necesaria para estudiar sistemas que involucran estados excitados en la presencia del disolvente,
sistemas por demas complejos.

La formacién de nuevos recursos humanos ha sido también un resultado muy importante del
proyecto. En ese sentido, es de destacar la formacion adquirida por la Bach. Enciso, responsable
del ensamblado de las celdas DSSC y de su caracterizacién electroquimica (bajo la supervisién de
la Dra. Maria Fernanda Cerda). Por otro lado, la preparacién de nuevos cromoéforos ha permitido
consolidar la experiencia de la Bach. Florencia Luzardo en los aspectos sintéticos y de
caracterizacién. A su vez, el uso de la via de sintesis asistida por microondas ha permitido la
incorporacion de la Bach. Karolina Soca al grupo de investigacién en Quimica Inorganica. Esta
joven estudiante ha manifestado su interés en permanecer vinculada al grupo para llevar a cabo
estudios de doctorado.

La serie de resultados obtenidos en el desarrollo de esta propuesta de investigacidon han
contribuido tanto al fortalecimiento de las colaboraciones cientificas nacionales existentes, como
a la generacion de una nueva y muy importante colaboracién internacional y al desarrollo de la
experiencia necesaria para ensamblar y estudiar celdas DSSC desde un punto de vista tedrico y
experimental. Estos resultados permitieron también la participacion en una serie de instancias de
divulgacion cientifica tanto a nivel internacional como nacional. En el primer caso, se participd
del Simposio Latinoamericano de Quimica de Coordinaciéon y Organometdlica (SILQCOM-
POLYMAT, 2013) llevado a cabo en la ciudad de Huatulco (México). A su vez, el responsable del
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proyecto disertd como Profesor Invitado en el Instituto de Fisica de San Carlos de la Universidad
de San Pablo (Brasil) y en el encuentro “Humboldt Kolleg”, organizado por la Asociacion
Humboldt Alumni Brasil (Campos do Jordao, Brasil). A nivel nacional, se realizaron tareas de
divulgacién en el marco de la Semana de la Ciencia y la Tecnologia en el pasado mes de mayo. Es
de destacar que esta actividad resultd ser muy rica pues permiti6 poner en contacto a
estudiantes de secundaria y publico en general con las diferentes temdticas estudiadas en este
proyecto.

Finalmente, es importante mencionar que los resultados obtenidos de los estudios con el
pigmento natural han formado parte de una publicacidn cientifica. A su vez, los resultados de los
estudios con pigmentos sintéticos formardn parte de dos articulos cientificos que se enviaran a
publicar en revistas internacionales antes de fin de afio.

Responsable Técnico: Jorge Gancheff

Equipo Técnico: investigadores del Departamento de Biomateriales (Facultad de Ciencias - UdelaR)?,
investigadores del drea de Quimica Tedrica (Facultad de Quimica - UdelaR)? y del rea de Quimica
Inorganica (Facultad de Quimica - UdelaR)?

! Liderados por Fernanda Cerda.
> Compuesto por Pablo Denis y Jorge Gancheff.
* Liderados por Jorge Gancheff.
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Aplicando know-how nacional en celdas solares hibridas
polimércio-inorganicas
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6771

El desarrollo de celdas solares fotovoltaicas estd particularmente ligado al desarrollo de los
materiales con que se las fabrica. Hasta hace poco, se separaban “generaciones” siguiendo los
hitos histéricos, pero hoy dia se ha diversificado tanto el tipo de celda que se las especifica por su
material o sus materiales activos especificos. Asi se tienen celdas de silicio monocristalino, de
silicio policristalino o amorfo, de films policristalinos de semiconductores compuestos como
telururo de cadmio, de materiales orgdnicos por ejemplo polimeros, o hibridas con materiales
organicos e inorganicos, en especial nanoestructurados. Entre los materiales y las tecnologias
emergentes se encuentran las celdas solares hibridas polimérico-inorganicas, en las que los
fotones son absorbidos por el polimero y por las nanoparticulas inorgdnicas, generando
excitones que difunden a la interfase donor (polimero)-aceptor (nanoparticulas inorgdanicas) y se
disocian en electrones y huecos. Estos se transportan a través de donor y de aceptor hacia el
correspondiente electrodo, donde son colectados. El hecho de que ambos componentes
absorban la luz, en especial si se combinan tales que eso amplie el rango de longitudes de onda
de la luz absorbida, permite tener una mayor absorcién y por tanto eficiencia de conversion de
energia. El centro del desarrollo de estas celdas es encontrar la combinacién polimero-
nanoestructuras inorganicas que de mejores parametros. Para ello deben tenerse en cuenta
factores como los niveles energéticos y las energias de banda prohibida de polimero vy
compuesto inorganico (que varia en funcion de su tamafio, pues a escala nano los niveles se
modifican con el tamafiio), la morfologia de ambos, la quimica de superficie y los ligandos
utilizados para las nanoestructuras, la estructura de la capa activa, los potenciales de los
electrodos, etc. Como las celdas hibridas utilizan compuestos de alto coeficiente de absorcién de
la luz, se usan en general films finos que permiten un producto de bajo peso y alta flexibilidad
mecanica, compatible con sustratos plasticos o de vidrio, facilmente transportables, y pueden ser
enrolladas o pintadas con diferentes colores y disefios sobre paredes y ventanas de edificios o
diversos productos. Esto hace a estas celdas muy promisorias para lograr buenas eficiencias y
prestaciones singulares, y las ubica como uno de los campos de mayor investigacién en los ejes
energia-ambiente a nivel mundial.

El objetivo general del Proyecto fue desarrollar celdas solares hibridas orgdnico-inorganicas de
drea 1 cm? y eficiencia de conversidon de potencia minima de 1 %. En su ejecucién, desarrolld
celdas solares polimérico-inorgdnicas sintetizando y caracterizando mezclas polimero poli(3-
hexiltiofeno) (P3HT) donor con nanocristales de sulfuro de mercurio como aceptor, construyendo
con ellas celdas solares hibridas y caracterizandolas en sus parametros relevantes.

A los efectos de realizar el Proyecto se llevd a cabo un importante trabajo de instalacion y puesta
en marcha de infraestructura: utilizando fondos del Proyecto y de otras fuentes se instald el spin
coater Laurell Technologies, WS-650Hz-23NPP-UD-3, el simulador solar Abet Technologies SUN
3000, clase AAA con SMU Keithley-ABET 2410 y el sistema de medida de eficiencia cudntica de
celdas solares QE- Oriel IQE-AC-QTH-SI-220, y se disefié y construyd una “cdmara de guantes” de
atmosfera controlada (anexada a un generador de nitrogeno gaseoso) y radiaciones controladas
(infrarojo, ultravioleta) para la preparacion de las celdas. Se avanzé también en la instalacion y
puesta en marcha de infraestructura para caracterizacion de los materiales obtenidos en la
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preparacion de las celdas (nanoparticulas, capas de polimero, capas activas, depdsitos de
metales). Asi, ahora se puede caracterizar nanoparticulas y capas por espectrofotometria UV-Vis-
IR, XRD, AFM y por HR-TEM, SAED y EDS. Las celdas construidas pueden caracterizarse en todos
los parametros necesarios (curvas densidad de corriente-voltaje, voltaje en circuito abierto,
densidad de corriente en cortocircuito, factor de llenado, eficiencia cuantica externa (EQE)). Si
bien la instalacién y puesta en marcha de toda esta infraestructura llevé mas tiempo de lo
deseado, los equipos estdn ahora en correcto funcionamiento.

Para llegar a las celdas se sintetizaron nanocristales de -HgS por el método hidrotérmico, con
polivinilpirrolidona (PVP) o hexadecanotiol (HDT) como capping agents, que dieron mayor
uniformidad de tamano (de 20 a 160 nm) y morfologia circular. Los nanocristales se
caracterizaron por SEM, HR-TEM, EDS, SAED, XRD, espectrofotometria UV-vis e IR. Los
nanocristales de sulfuro de mercurio de tamafio y morfologia mds uniforme se mezclaron con
P3HT regiorregular como donador de electrones a fin de formar una capa activa, por ultrasonido
y a veces con annealing. La capa activa se caracterizé por AFM y espectrofotometria UV-visible.
No se lograron cambios significativos en el espectro de absorcidn de la capa activa respecto a los
de polimero o las nanoparticulas, lo cual, junto con las imagenes de AFM, lleva a inferir que no se
produjo una formacién clara de la capa activa.

Independientemente de ello se puso a punto la técnica completa de construcciéon de celdas
solares hibridas. Sobre sustratos con Indium Tin Oxide (ITO) como electrodo conductor
transparente, se realizdé remocidn de ITO para obtener el patrén de sustrato, y luego se depositd
la capa de poli etilendioxitiofeno dopado con poli estiren acido sulfénico (PEDOT:PSS) como
interfase receptora de huecos por spin coating con dispensado manual, por métodos de dispen-
sacidn dindmico y estatico. Sobre el PEDOT:PSS se depositd la capa activa por spin coating con
dispensado manual para mezclas de HgS-HDT:P3HT en cloroformo en distintas proporciones
NPs:P3HT por métodos de dispensacién dindmico y estatico. Sobre la capa activa se deposito el
catodo metalico de Pd y se encapsularon las celdas con cola epoxi de curado UV y un vidrio
cubreobjeto cortado al tamano deseado.

Previo a la caracterizacidon eléctrica de las celdas obtenidas se verificd el correcto funcionamiento
del equipamiento instalado, caracterizando la celda de referencia de Silicio Abet Technologies
Inc. RR-219-O y la celda organica PCDTBT:PC70BM (Kroto Innovation Centre, Sheffield,
Inglaterra), de caracteristicas mas similares a las construidas. Las celdas fueron chequeadas por
sus curvas densidad de corriente oscura-voltaje, y, bajo iluminacién del espectro AM1.5
(1000W/m2) a 25 °C, IEC 60904-3: 2008 ASTM G-173-03 global, se determind su voltaje en
circuito abierto, densidad de corriente en cortocircuito, factor de llenado, potencia maxima,
eficiencia cudntica interna (IQE) y externa (EQE) y de conversién de potencia (PCE)). Las celdas
construidas fueron chequeadas en sus curvas densidad de corriente oscura-voltaje. La
caracterizacién eléctrica de las celdas resulté satisfactoria para las celdas convencionales
(indicando la correcta puesta en marcha del equipamiento), pero dio un comportamiento
6hmico para los dispositivos construidos, indicando un proceso de elaboracion de celda correcto
pero corroborando los resultados de caracterizacion previos en cuanto a la no formacion de una
real capa activa.
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De lo realizado surgen varios trabajos futuros, tales como la optimizaciéon de las etapas de
construccidn de las celdas y el buscar diferentes materiales para ellas. Es asi que puede utilizarse
ITO pero también FTO para el contacto conductor, diferentes polimeros para la capa activa, con
diferentes proporciones de HgS:P3HT y concentraciones de HgS, nanocristales de otros
semiconductores compuestos como PbS, ZnS, Hgl, y Bils, sintetizados con otros ligandos como
piridina. También se explorardn celdas hibridas con capa activa metilamonio-yoduro de plomo
(“perovskitas”) sintetizado por deposicién quimica de vapor como film cristalino, o por spin
coating, como interfase receptora de electrones C70-PCBM, y para el catodo superior diferentes
metales como Au o Al, con o sin LiF.

En el Proyecto se avanzé también en la formacion de recursos humanos, con asistencia a cursos y
congresos, y realizaciéon del postgrado “Desarrollo de celdas solares hibridas polimérico-
inorganicas” (con beca ANII), actualmente en etapa de doctorado. Los resultados obtenidos se
presentaron en diferentes congresos, por ahora regionales.

Aplicando la infraestructura, la experiencia y los resultados en sintesis y caracterizaciéon de
nanoparticulas, y en preparacion y caracterizacion de celdas solares hibridas, la realizacién del
Proyecto permite poder enfrentar nuevas etapas y desafios, buscando la combinacion de
materiales mas adecuada para las distintas partes que componen las celdas, a fin de llegar a la
mayor eficiencia posible.

Responsable Técnico: Laura Fornaro
Departamento de Desarrollo Tecnoldgico, Centro Universitario Regional del Este (CURE)
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Edlica urbana
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6674

La Energia Edlica presenta la posibilidad de ser explotada a diversas escalas, asi como en diversos
sitios dada su distribucidn espacial tanto en superficie como en vertical. El proyecto que se aqui
se presenta busca realizar una exploracién sobre la viabilidad que tendria explotar el recurso
eodlico a nivel de micro generacion, es decir aplicaciones de escala residencial, en un ambiente
urbano.

En el proyecto se planteé como caso de estudio la ciudad de Montevideo. Dado que en una
ciudad existen diversos paisajes urbanos, se realizé una primera caracterizacién de la ciudad
identificando diversos tipologias constructivas asi como diversas tipologias de entornos. En esta
caracterizacion se identificaron tres tipos de entornos, los cuales resultaron uniformes, y que se
clasificaron en base a la intensidad de consumo de recursos, lo cual, desde el punto de vista
poblacional, estaria vinculado a una mayor o menor densidad de poblacion. De esta manera se
consideraron tres tipos de entornos denominados de ALTA DENSIDAD, DENSIDAD MEDIA y BAJA
DENSIDAD. Como ejemplos de cada una de estas tipologias se seleccionaron respectivamente
una zona del barrio Pocitos, una zona del barrio Pefarol y una zona del barrio Prado.

A partir de estas tipologias se disefiaron y construyeron modelos fisicos de tanto de las zonas
especificas (una manzana en cada caso) de cada barrio antes mencionado, asi como de sus
entornos con el objeto de conducir ensayos en el tunel de viento de la Facultad de Ingenieria.
Entre los modelos se incluyd el edificio de la misma Facultad donde se instalé un banco de
pruebas de aerogeneradores.

Estos ensayos tuvieron por objeto caracterizar el efecto que tendrian las edificaciones sobre el
viento para diferentes alturas sobre las mismas. Esta caracterizacidon implica conocer el valor de
la velocidad del viento sobre los edificios, respecto a un valor de velocidad de viento de
referencia, lo cual permitiria saber la energia disponible en cada sitio seleccionado. Asimismo, se
busca caracterizar el nivel de turbulencia que se tendria en cada sitio asi como las dimensiones
de los vdrtices que fluirian con el viento. Esto resulta relevante para conocer las solicitaciones
mecanicas a las cuales estarian sometidos los aerogeneradores instalados, asi como la forma en
gue se veria afectada la energia disponible en cada sitio. Los sitios de medicidn seleccionaron a
alturas tales que la instalacion del aerogenerador fuera viable y de manera de conocer el efecto
del propio edifico asi como del entorno que lo rodea.

Como parte del trabajo se desarrollé6 un modelo numérico orientado al estudio de la viabilidad y
factibilidad del uso de la energia edlica en ambientes urbanos. Para ello se definieron, en base a
informacién manejada por la UTE, curvas de consumo horario de viviendas con diferentes niveles
de consumos mensuales de energia eléctrica. En el modelo se incorporaron datos de viento a
una altura de referencia, los factores que vinculan esa velocidad con la velocidad del viento
sobre los edificios, las curvas de consumo horario antes mencionado, las curvas caracteristicas de
diversos aerogeneradores, los precios de instalacién de los mismos y los esquemas tarifarios
disponibles para usuarios residenciales en Uruguay. Utilizando este modelo se analizaron las
condiciones en las cuales se podria hacer factible el uso de la energia edlica en ambientes
urbanos. Si bien, podria ser viable el uso de aerogeneradores de eje vertical, los niveles de
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inversion actuales lo hacen poco factible, debiéndose orientar investigaciones futuras en el
desarrollo de tecnologias apropiadas.

Como parte de este proyecto se disefid e instald un banco de prueba de aerogeneradores que
operarian en ambientes urbanos. Para ello se selecciond un sito en la Facultad de Ingenieria que
estaria expuesto, una elevada proporcién del tiempo a viento proveniente de una zona urbana,
lo cual aseguraria exponer al aerogenerador ensayado a un flujo con elevado nivel de
turbulencia. Asimismo, el sitio verifica que el aerogenerador estara expuesto a vientos asociados
a eventos extremos. Esta instalacion presenta equipamiento que permitiria medir el viento
disponible, evaluar el nivel de turbulencia, medir la potencia generada y evaluar la calidad del
servicio. Se prevé que en futuro se incorpore la medicién de vibraciones y de ruido acustico.

Entre las actividades del proyecto se llevd acabo un concurso de ideas entre estudiantes de
Arquitectura con el objeto de proponer alternativas de inclusién de aerogeneradores en nuevas
edificaciones. Entre las ideas propuestas se destacaron las que manejaron el concepto del
aerogenerador embebido en la edificacion lo cual implicd la posibilidad de utilizar los campos de
presiones que se generan alrededor de un edifico o bien las zonas de contraccién del flujo con el
objeto de disponer de elevados contenidos de energia.

Responsable Técnico: José Alberto Cataldo
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e-olos Urbis: Micrositting Computacional de Aprovechamientos
Edlicos en la Ciudad de Montevideo
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6015

El proyecto “e-olos Urbis” tuvo como objetivo principal desarrollar herramientas para la
realizacion de estudios preliminares de micrositing en aprovechamientos eélicos en la ciudad de
Montevideo.

Tomando como base el modelo numérico de flujos tridimensionales caffa3d.MBRi, desarrollado
en el IMFIA de la Facultad de Ingenieria — UdelaR, se implementd un modelo del flujo de viento
alrededor de edificios tomando en cuenta el entorno edificado. La siguiente figura muestra una
vista parcial de la ubicacién del edificio de la Facultad de Ingenieria y su entorno.

61354 57585

Se desarrollé en este marco una metodologia para reproducir numéricamente ensayos en tunel
de viento, a partir del uso del método de condiciones borde immersas para incorporar los
elementos de modelacién de la capa limite atmosférica. La siguiente figura muestra una
comparacion de los resultados obtenidos en el modelo con medidas experimentales para un
terreno tipo urbano.
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Asimismo se desarrollé un modelo paramétrico de aerogeneradores de eje vertical mediante la
implementacién de un toolbox Matlab del método de elementos de pala. La siguiente figura
muestra una representacion geométrica de uno de los modelos de aerogenerador considerado.

Figura 1

El conjunto de herramientas de software desarrollado en el proyecto ha sido registrado y se
encuentra disponible para su uso libre. Constituye un set de herramientas de apoyo al estudio
preliminar y desarrollo de emprendimientos edlicos urbanos.

Responsable Técnico: Gabriel Usera
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Aplicacion de herramientas de computacion alto desempeio, de técnicas
4Dvar (asimilacion de datos) y de post procesamiento estadistico a la
prediccion de la Generacion de energia Eléctrica de origen edlico
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6562

En el proyecto del FSE precedente a este, se implementé un sistema de predicciones de potencia
eodlica operativo, con horizontes de prondsticos entre 12 y 132 horas (es decir, hasta 5 dias
utiles). En un convenio con UTE, este sistema se extiende a todos los parques edlicos que se han
instalado o se instalaran en los préximos dos afios en el pais.

Se encontrd buena calidad de prondsticos, tanto en horas diurnas como nocturnas, excepto en
meses de verano (de diciembre a marzo inclusive), con buena calidad de prondsticos durante el
dia, pero no durante la noche.

En el presente proyecto se mejord el sistema de predicciones, mediante los siguientes
desarrollos:

e Se enriquecieron las condiciones iniciales del modelo numérico utilizado, asimilando
observaciones locales, de la red de anemdmetros instalada por UTE-DNE, en momentos
inmediatamente previos al inicio de las simulaciones. Se encuentra una importante mejora
de los prondsticos durante las noches de verano, si se asimilan las observaciones a las 19:00,
hora local. También se logran mejoras, en plazos algo menores (tres horas), asimilando en la
correcciéon empirica implementada para los prondsticos observaciones de potencia
inmediatamente previas al periodo pronosticado.

e Se establecié que mediante una técnica de anadlogos, se puede estimar los intervalos de
confianza de las predicciones para las noches de verano, con mayor precisién, esto es una
anticipacion de unas doce horas al comienzo del periodo de interés. Se clasifican los
prondsticos segun regimenes de circulacién mediante analisis de clusters (agrupaciones por
similaridad), hallandose dos regimenes de intervalos de confianza relativamente estrechos, y
uno con margen de error superior al promedio anteriormente establecido.

e Se estudio el impacto del aumento de la resolucion en las simulaciones, encontrandose que
los efectos mas favorables de esto se obtienen en la prediccién de eventos de “cut-out” por
rafagas.

e A los efectos de potenciar las implementaciones practicas de las simulaciones, se
optimizaron las estrategias de computacién de alto desempeiio aplicadas a las simulaciones,
y se implementaron mddulos del modelo numérico (WRF, de NCAR, EEUU), en sistemas de
GPU.

e Selograron importantes correcciones en aspectos relativamente débiles hallados en la etapa
anterior, se logré mejorar la capacidad de prediccion de eventos de cut-out, Estas mejoras se
han implementado en el sistema actualmente operativo. Se lograron mejoras en
computacién de alto desempefio e implementaciones de GPU que corresponden al estado
del arte internacional, encontrdndose importantes perspectivas de aumentar
significativamente el desempefio computacional con relativamente bajos costos de inversion
mediante el uso de GPU.

Responsable Técnico: Gabriel Cazes Boezio
Equipo Técnico: Franco Robledo
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Prevision de niveles en el rio Yi con base en informacidn hidroldgica en
tiempo real y prondsticos meteoroldogicos
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6641

Se desarrollé e implementd un modelo de prondstico hidrolégico-hidrodinamico de niveles y
caudales del rio Yi para operacion continua, para evaluar volumenes de agua aportados por esta
cuenca a la represa de Constitucion. Se consideré6 como base el modelo hidroldgico-
hidrodindmico de eventos extremos desarrollado en el proyecto PROHIMET. Desde el punto de
vista hidrolégico, se implementaron varios modelos de paso extendido basados en el método del
Numero de Curva (USDA, 2010), seleccionandose el modelo de Geetha (Geetha et al, 2008) como
el mas adecuado, considerando el analisis de los datos observados.

Adicionalmente se avanzd significativamente en la optimizacién del prondstico atmosférico. Los
resultados han sido muy alentadores en términos generales (evaluaciones de algunos o afios), lo
gue habilita su extensién a otras cuencas del sistema. No obstante, para determinados eventos
puntuales relevantes, existen algunas incertidumbres en la respuesta hidroldgica de la cuenca; lo
gue motiva seguir profundizando.

Responsable Técnico: Gabriel Cazes Boezio
Equipo Técnico: Franco Robledo
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Biocombustibles
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Ingenieria metabdlica para la produccion de biocombustibles

isoprenoides
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6068

La dependencia econdmica que implica la compra de petréleo para la matriz energética del
Uruguay sumado a la necesidad de reducir las emisiones de didxido de carbono ha promovido el
desarrollo de biocombustibles renovables alternativos como el bioetanol. Los cultivos utilizados
como materia prima para la produccién de bioetanol consumen grandes cantidades de agua,
fertilizantes y pesticidas que afectan negativamente el ambiente. Los residuos lignocelulésicos
constituyen un material de partida mas econdmico aunque el proceso de degradacioén a azucares
es dificil y costoso. Por otro lado, el etanol no es un combustible ideal ya que tiene bajo
contenido energético, es higroscépico y corrosivo para las infraestructuras actuales de
almacenamiento y distribucion. En la busqueda de biocombustibles de avanzada con alto
contenido energético y propiedades fisicoquimicas similares a los combustibles derivados del
petréleo se han propuesto los compuestos de naturaleza isoprenoide, producidos a partir de
enzimas de origen vegetal en organismos como Escherichia coli o Saccharomyces cerevisiae.

En este proyecto logramos sobreproducir una enzima propia de S. cerevisiae en un contexto
genético mutante con capacidad para generar niveles de isoprenoides del orden de mg/L. Se
ensayaron diferentes condiciones de cultivo para lograr aumentar tanto los niveles de
isoprenoides como los niveles de alcoholes superiores en el medio, ya que esta mezcla
representa un fendmeno de eficiencia a través de su mayor calidad combustible. También
ensayamos un sistema de extraccién continua de isoprenoides utilizando dodecano que
facilitaria la extraccion y concentracién a escala industrial. En los ensayos realizados en ANCAP
utilizando mezclas sintéticas manteniendo las proporciones de los compuestos principales
(isoprenoides y alcoholes o sus respectivos productos hidrogenados) obtenidos en S. cerevisiae
vemos que en ningun caso la gasolina o el gas oil se salen de especificaciones por el agregado de
nuestros aditivos. Los resultados de este proyecto sentaran las bases de un programa
multidisciplinario de ingenieria metabdlica de S. cerevisiae para la produccién renovable de
aditivos de combustibles y/o sustratos para industrias de fragancias, cosméticos, medicamentos
o polimeros.

Responsable Técnico: Carina Gaggero
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Desarrollo de una cepa de Escherichia coli especializada en la
produccién de bioetanol a partir del glicerol excedente de la
produccién de biodiesel
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6383

El objetivo general de este proyecto fue la obtencién y caracterizacién de clones metagendémicos
gue potencien la produccidn de etanol de Escherichia coli usando glicerina cruda excedente de la
produccidn de biodiesel por parte de ALUR.

Previamente se construyeron dos librerias metagendmicas a partir de contenido ruminal y el
contenido de un reactor anaerobio para el tratamiento de efluentes industriales. Se obtuvieron
aproximadamente 25.000 y 100.000 clones de 40Kb en promedio cada uno, respectivamente.
Dos cepas de E. coli etanologénicas (LY180 y MS04) fueron obtenidas gracias a la colaboracién
con grupos de investigacién de Estados Unidos y México y fueron utilizadas en este proyecto.

Debido a que la “glicerina cruda” tiene un pH muy alcalino, su utilizacion como fuente de
carbono en los medios minimos tipicos resultaba en la formacién de un precipitado de diversas
sales y jabones. Se establecié que era necesario neutralizar una solucion 50% de glicerina ALUR
con aproximadamente 1% de 4cido sulfurico concentrado. Hoy dia un proceso similar ya es
realizado por ALUR y se lo conoce como “splitting” de la glicerina. Esta glicerina neutralizada se
afiade al medio base M9 en una concentracion final de 4% (v/v).

Las dos metagenotecas previamente construidas en el laboratorio fueron sometidas a un
“screening” de crecimiento en medio sdlido suplementado con glicerina sin pre-tratar y los
clones que mostraron mayor tasa de crecimiento luego de 16 horas de incubacion a 30°C fueron
seleccionados. Para verificar que el fenotipo observado en placa se correlacionaba con una
mejor utilizacién de la glicerina como fuente de carbono, se realizaron curvas de crecimiento en
medio liquido minimo con glicerina neutralizada como unica fuente de carbono.

Otra estrategia realizada para aumentar las probabilidades de encontrar los fésmidos deseados,
fue someter a todos los clones que componen la metagenoteca construida a partir de lodos de
reactores anaerobios a un proceso de enriquecimiento previo a la seleccién. Este
enriguecimiento consistié en realizar 4 pasajes sucesivos al conjunto de los clones en medio
minimo con glicerina neutralizada como Unica fuente de carbono. Luego de este enriquecimiento
previo se aplico la estrategia de seleccidén propuesta originalmente.

Los clones seleccionados mediante estas estrategias fueron transferidos a la cepa etanologénica
LY180 y se determind la produccién de etanol a partir de glicerina cruda luego de 24 horas de
incubacion a 37°C en condiciones microaerofilicas.

Los resultados obtenidos mostraron que, tanto en las curvas de crecimiento como en las de
produccion de etanol, el fdésmido denominado G1 demostré ser el mejor candidato potenciando
en casi 40% la produccion de etanol por lo que el resto de los estudios se focalizaron en él.

El fésmido G1 fue secuenciado en su totalidad mediante lon Torrent y sometido a mutagénesis in
vitro. Los mutantes obtenidos fueron evaluados en placas de Petri con medio minimo con
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glicerina como Unica fuente de carbono. Con el fin de identificar los genes responsables del
fenotipo observado para G1, los clones con menor crecimiento fueron seleccionados.

27 ORFs fueron identificados en la secuencia completa de G1. Los mutantes seleccionados y
secuenciados mostraron que uno de ellos, denominado preliminarmente 21400, es el principal
responsable del mejor crecimiento desarrollado por E.coli en glicerina neutralizada. La secuencia
de aminodcidos del ORF 21400 presenta homologia (e-value 5x10-28) con una proteina
hipotética PRU_1480, perteneciente a Prevotella ruminicola 23, compuesta por 518 aa
(YP_003574785.1 Gl: 294674169). Ademas, presenta un posible péptido sefial comprendido
entre los primeros 20 aminodcidos que sugiere una proteina de secrecion o, al menos, asociada a
la membrana. Por lo tanto, se buscaron dominios transmembrana utilizando el servidor
TMHMM Server v. 2.0. Los resultados mostraron la posible presencia de un motivo
transmembrana compuesto por varias hélices alfa. Con el objetivo de detectar motivos
conocidos en esta proteina se utilizé la herramienta ScanProsite. De este analisis resultéd un
posible sitio de unién de lipidos a la altura de la Cys23. Luego de la excisién del péptido sefial,
este aminodcido podria modificarse para convertirse en una N-palmitoil-cisteina o en una S-
diacilglicerol-cisteina. Estos resultados sugieren que ORF 21400 codifica para una proteina
exportada hacia el espacio periplasmico pero que permanece anclada a la membrana. Sin
embargo, la verdadera funcidn de este ORF alin no esta dilucidada.

A partir de este punto se procedié a la optimizacion de la produccion de etanol a partir de
glicerina neutralizada utilizando el fésmido G1.

Para esto se plantearon dos estrategias, por un lado la utilizacién de |la cepa etanologénica LY180
y por otro lado incorporar, en la cepa parental Epi300, el plasmido pLOI297. Este plasmido
contiene los genes para alcohol dehydrogeneasa (adh) y piruvato decarboxylasa (pdc) de Z.
mobilis y confiere a E. coli la habilidad de producir etanol como principal producto de
fermentacion.

Los ensayos de produccién de etanol fueron realizados tanto a partir de glicerol puro como de
glicerina cruda. Esto se hizo con el objetivo de determinar si el etanol obtenido era producto
Unicamente de la fermentacién del glicerol o si otros contaminantes presentes en la glicerina
cruda también eran metabolizados en este producto.

Se estudid la cinética de produccion de etanol a partir de glicerol puro en medio minimo y se
pudo determinar que la cepa que posee el fosmido G1 fue capaz de producir mas etanol que la
cepa control. La produccidn de etanol alcanzé 5.5 g/L a las 20 horas de fermentacion a partir de
10% de glicerol puro.

En condiciones similares de incubacién se determiné que la produccion de etanol aumenta a
medida que se incrementa la concentracién de glicerol afiadida al medio de cultivo alcanzando
11 g/L cuando se emplea el fdsmido G1 en 50% de glicerol.

Paralelamente se evalud si los mutantes obtenidos en el ORF 21400 mostraban un fenotipo de
produccion de etanol alterado. Ensayos de fermentacion de glicerol puro con 10% de glicerol
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puro como fuente de carbono determinaron que los mutantes muestran niveles de produccion
de etanol similares a la cepa control y significativamente menores que la cepa conteniendo G1.

Como el objetivo de este proyecto fue la producciéon de etanol a partir de glicerina obtenida
como sub-producto de la producciéon de biodiesel, se continué con ensayos de fermentaciéon
utilizando esta materia prima como fuente de carbono.

Fermentaciones con concentraciones crecientes de glicerina mostraron que la cepa conteniendo
G1 fue capaz de producir hasta 32 g/L de etanol a partir de 50% de glicerina neutralizada a las 24
horas de incubacion.

Analisis de composicion mediante HPLC permitieron determinar que el etanol es el principal
metabolito de fermentacidn generado por la cepa Epi300, tanto a partir de glicerol puro como de
glicerina cruda neutralizada. Acido acético, citrico y propidnico se detectaron en orden de 0.1-12
mg/ml.

Industrialmente se intenta minimizar el uso de plasmidos ya que estos pueden perderse o no ser
estables durante las fermentaciones. Por este motivo continuamos los ensayos de optimizacién
de los niveles de produccidn de etanol con la cepa etanologénica LY180.

Utilizando esta cepa complementada con el fésmido G1 se determind que cuando se adiciona al
medio 50% (v/v) de glicerina de ALUR neutralizada se producen 60 g/L de etanol a las 24 horas de
incubacion y mas de 70 g/L de etanol luego de las 48 horas de fermentacion.

Los resultados de este proyecto demostraron que es viable la valorizaciéon de la glicerina
resultante de la produccion de biodiesel mediante su conversidn parcial a etanol utilizando una
cepa especializada de E.coli complementada con el fésmido G1.

Responsable Técnico: Francisco Noya
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Recuperacion de hemicelulosas previo al pulpeo Kraft como materia
prima para la produccién de bioetanol
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6456

La presidn sobre los paises no productores de petrdleo impuesto por el aumento del precio del
mismo vy la creciente preocupacion por el efecto medioambiental de las emisiones de gases de
efecto invernadero, fortalecen a nivel mundial el interés que tienen paises y empresas por
desarrollar e implantar tecnologias de produccidn sustentable de energia y de generacion de
combustibles y productos a partir de fuentes renovables. En este contexto, el concepto de
biorefinerias ha surgido y se viene desarrollando sostenidamente ya que aparece promisorio
para diversos segmentos productivos ya que su oferta de posibilidades de producciéon es muy
amplia.

Una Biorefineria ha sido definida por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) de los
Estados Unidos como una instalacion que integra los procesos de conversion de biomasa y
equipos para producir combustibles, calor, electricidad y productos quimicos de valor afiadido a
partir de biomasa. El concepto se define por analogia con las refinerias de petréleo en el que son
obtenidos multiples combustibles y productos.

Sin embargo, a pesar del creciente interés en la conversién de biomasa en combustibles y
productos quimicos, la baja densidad de biomasa agricola, los costos de recoleccién y transporte
de los materiales para su transformacién hacen que los costos totales para producir
biocombustibles o biomateriales sean hoy muy elevados.

Dentro de las fuentes de biomasa, los materiales lignocelulésicos son considerados como una
materia prima promisoria para la produccion de combustibles y productos quimicos dado que
son abundantes, pueden crecer en suelos relativamente pobres, necesitan menos energia y
nutrientes y no compiten con la produccion de alimentos como otras materias primas. Ademas,
los productos madereros presentan ventajas asociadas a su alta densidad, cosecha anual y bajo
contenido de silicatos, comparados con otros materiales lignoceluldsicos agricolas. . Asimismo, la
recoleccidn y el procesamiento de la madera en instalaciones centralizadas ya son realizados por
las industrias forestales, lo que implica que la logistica de recoleccién, transporte y
procesamiento primario, que es clave en la consideracion de los costos, ya existe en estas
plantas. De esta forma, la produccién de biocombustibles y/o biopolimeros, conjuntamente con
los productos tradicionales de las industrias forestales como pulpa de celulosa, papel, cartén y
productos madereros, es una gran oportunidad para las industrias forestales de incrementar su
rentabilidad.

En la concepcién de las denominadas Biorefinerias Forestales Integradas (IFBR por su sigla en
inglés), los rolos de madera son procesados para la obtencién de los productos tradicionales
(celulosa, papel, cartén), mientras que los subproductos y la biomasa excedente son convertidos
en biocombustibles, biopolimeros, quimicos y energia. La integracién de la produccién de
biocombustibles y/o biopolimeros con la produccion de celulosa reduce la barrera del costo de
capital para la implementacion de las nuevas tecnologias debido a que se utilizan las
instalaciones de calderas, plantas de tratamiento de agua y efluentes, asi como de otras
operaciones auxiliares ya existentes en la planta de produccién de celulosa.
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Las plantas de produccion de celulosa Kraft son un tipo de biorefinerias, ya que ademas de fibras
de celulosa se genera energia eléctrica que se vierte a la red eléctrica externa. ,. Las plantas de
produccién de pulpa de celulosa existentes ofrecen un punto de partida Unico para la aplicacion
de las futuras biorefinerias de multiples productos. Para la industria de la celulosa, el proceso de
biorefineria puede ser concebido como la produccién de nuevos productos de alto valor
agregado mediante el uso de productos presentes en la madera y que no contribuyen a la
produccién de papel y celulosa. Este es el caso de la lignina, las hemicelulosas y otros
compuestos que normalmente se separan en el proceso de produccién de celulosa y quedan
disueltas en el licor negro que luego es quemado en la caldera de recuperacion para produccién
de vapor y energia eléctrica.

La biomasa de lignocelulosas esta compuesta de tres fracciones mayoritarias: celulosa (35-50%
peso seco), hemicelulosas (20-35%) y lignina (10-25%). La hemicelulosa es un polimero
heterogéneo que comprende pentosas (xilosas, arabinosas), hexosas (manosa, glucosa,
galactosa) y 4cidos carboxilicos.

En este trabajo se investigd la recuperacién parcial de las hemicelulosas presentes en la madera
de eucalipto, por una extraccion con licor verde (un quimico del proceso) antes del pulpeo Kraft.

El objetivo del mismo fue optimizar las condiciones de extraccion de forma de obtener un
extracto rico en hemicelulosas adecuado para su uso como materia prima en la produccién de
bioetanol y sin modificar la calidad de la pulpa de celulosa producida. Se utilizaron diferentes
cargas de licor verde (0 a 6%), varias temperaturas (100 - 1602C) y tiempos de reaccidn (30 - 150
minutos) para una relacién de licor: madera constante de 3,5.

Las tres condiciones mas prometedoras en términos de rendimiento de extraccion y baja
degradacién de la calidad de la pulpa fueron seleccionadas para continuar el trabajo. Estas
condiciones se encuentran en la regién de 155-1602C, 120-150 min a la temperatura maxima y
con una carga de licor verde de 1-2%. Las concentraciones de xilosa obtenidas fueron entre 1.3 a
3.5%. Para la obtencion de bioetanol como paso previo a la fermentacién, se concentraron y
detoxificaron los extractos. En particular se recuperd acido acético, un inhibidor potencial de la
produccién de bioetanol, por extraccidon liquido-liquido y obteniéndose entonces otro
subproducto con valor de mercado.

El microorganismo utilizado para la produccidén de bioetanol fue Scheffersomyces stipitis y la
fermentacion tuvo una eficiencia (etanol producido / tedrico gramos de etanol) de 0,39.

Paralelamente, se ajustaron las condiciones de pulpeo de las tres condiciones elegidas y se
midieron propiedades caracteristicas de la pulpa asi como propiedades papeleras a las pulpas
producidas y a una pulpa de celulosa sin extraccién previa que fue utilizada como pulpa control.
Estos ensayos determinaron la calidad de las pulpas con extraccion y sin extraccién son similares,
cuando el proceso de extraccion se realiza las mejores condiciones ensayadas. Sin embargo una
hubo una caida en el rendimiento de pulpeo entre 4% -10%, lo cual es significativo.

Si consideramos una planta de celulosa con una capacidad de produccion de 1.000.000 ADT / afio
(como las que existen en Uruguay), y un rendimiento de extraccion hemicelulosas del 3%, se
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obtienen alrededor de 25.000 m*/afio de bioetanol, lo que implica alrededor de un 4% del
consumo anual de gasolina de Uruguay (teniendo en cuenta el diferente poder calorifico).
Ademas de esto, se podrian producir 30.000 m>/afio de acido acético puro, que tiene mercado y
valor comercial considerable, para mejorar la ecuacidn de costos

Uruguay, con un sector forestal en crecimiento y donde todo el petréleo consumido es
importado, esta muy bien posicionado para avanzar hacia el desarrollo de biorefinerias
forestales con una produccién de diversos biocombustibles y bioproductos a partir de toda la
matriz lignoceluldsica, y este proyecto apunté a contribuir al avance en esta direccion.

Responsable Técnico: Patricia Gerla
Equipo Técnico: Patricia Gerla, Ma. Noel Cabrera
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Produccion de bioetanol a partir de residuos forestales
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6468

Durante la realizaciéon del proyecto se utiliz6 corteza de Eucalyptus(residuo forestal) como
material lignoceluldsico para la produccién de bioetanol.

La corteza de Eucalytpus -asi como todos los materiales lignoceluldsicos- estd constituida por tres
polimeros principalmente; lignina, celulosa y hemicelulosa, pero en este caso ademas hay un alto
porcentaje de extractivos.

La produccién de etanol a partir de restos lignoceluldsicos presenta entre otros problemas aun
no bien resueltos, la ruptura de la lignina y los complejos lignina-hemicelulosas, para lograr un
mejor acceso de las enzimas a la celulosa.

En las ultimas décadas se han desarrollado diversos pre-tratamientos para lograr este objetivo.
Una mayor produccién de glucosa implica una mayor disponibilidad de azucares fermentables
permitiendo un mayor rendimiento de produccién de etanol.

Los pre-tratamiento estudiados durante este proyecto fueron:
a- Liquidos idnicos

b- Bioldgico
a- Pre-tratamiento con liquido idnico:

Se estudid inicialmente el efecto de distintas condiciones de pre-tratamiento con LI en el
contenido de lignina de las muestra. Para ello se traté el material lignoceluldsico (corteza de
Eucalyptus dunnii) con LI (Cloruro de 1-butil-3-metilimidazolio).Se estudiaron como variables la
temperatura y el tiempo de pre-tratamiento en un rango de 1002C a 160°2C por periodos de
tiempo de 2 a 8hrs. Los mejores resultados se encontraron a temperatura 140C y 8 hrs de
tratamiento. Las cortezas tratadas en estas condiciones mostraron un incremento del 37% de
contenido de lignina, un 13% en el contenido de glucanos y una reduccion del 10% en el
contenido de xilanos respecto al del material de partida.

b- Pre-tratamiento bioldgico

Se trabajo con el basidiomycete Dichostereum sordulentum, (el cual fue aislado previamente de
plantaciones de Eucalytpus en Uruguay) y las variables estudiadas en este caso fueron los medios
cultivo y los dias de pre-tratamiento.

Al analizar distintos dias de pre-tratamiento se observa que el porcentaje de deslignificacién
(lignina Klason) aumenta hasta un 30% a los 32 dias, para luego mantenerse estable hacia los 60
dias de pre-tratamiento.

Se estudiaron ademas la cantidad de glucanos y xilanos, su porcentaje aumenta conforme
aumentan los dias de tratamiento hasta los 32 dias, para luego decaer hacia los 60 dias.
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De estos resultados se puede inferir que luego de dos meses de crecimiento, el hongo comienza
a degradar los carbohidratos de la corteza.

Para los distintos pre-tratamientos se realizd la sacarificaciéon evaluando distintas cargas
enzimaticas, 10, 20 y 50 FPU/ gr de material pre-tratado.

De las condiciones estudiadas durante el proyecto la mejor concentracion de celulasa fue de
50FPU/gr de corteza.

La concentracion de glucosa obtenida luego de 144 hrs de sacarificacion fue de 325 mg/gr de
corteza pre-tratada con LI y de 108 mg/ gr de corteza pretratada en el caso del tratamiento con
hongo.

La fermentacion se realizd sobre el material sometido a una sacarificacion durante 24 hrs.

La cantidad de etanol obtenida por gramo de material, difiere segun el pre-tratamiento utilizado.
El maximo obtenido para el material pre-tratado con LI fue de 140 mg de etanol/gramo de
material pre-tratado y para el tratamiento fungico de 53,2 mg etanol/gramo de material pre-
tratado.

El rendimiento de la produccion etanol, obtenido expresado como porcentaje del maximo tedrico
respecto a la glucosa existente en la muestra pre-tratada, fue del 20 % para el tratamiento
biolégico y del 64% en el tratamiento con LI.

Responsable Técnico: Maria del Pilar Menéndez
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Evaluacion productiva y ambiental de plantaciones forestales para
la generacion de bioenergia
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 5615

Introduccion

En el marco de una busqueda de diferentes fuentes de energia surge la necesidad de evaluar la
biomasa de origen forestal desde el punto de vista productivo y ambiental. Es conocido el hecho
de que varias especies de Eucalyptus tienen un alto potencial de produccién basado en el rapido
crecimiento, asociado a su vez a la adaptacidn a las distintas condiciones de suelo y clima de las
regiones forestales del pais.

En ese sentido surge como una alternativa interesante evaluar el comportamiento de algunas
especies plantadas en sistemas de alta densidad de plantacion y turnos cortos de cosecha. Si
bien el pais cuenta con experiencia en el manejo de cultivos forestales para celulosa y madera
solida no existe informacidn en cuanto al uso de cultivos energéticos.

A raiz de esto se planted como objetivo analizar el comportamiento productivo de varias
especies de Eucalyptus (E. benthamii, E. dunii, E. grandis y E. tereticornis) plantadas a cuatro
densidades (6660, 4440, 3330 y 2220) de arboles por hectarea.

Materiales y métodos.

Las variables de crecimiento analizadas a los 22 meses de instalados los ensayos fueron: Altura
total, DAP), volumen por hectdrea, sobrevivencia y produccién de biomasa por hectarea.
También se determiné la densidad basica de la madera y el poder caldrico superior. Con estos
parametros fue estimada la tasa de retorno energético (EROI). A su vez se determind la
concentracion de azucares fermentables, el rendimiento de etanol y la produccién de etanol por
hectdrea mediante el proceso de sacarificacidon y fermentacién en simultaneo (SFS).

La distancias de plantacion evaluadas son 3 x 0.5; 3 x 0.75, 3 x 1y 3 x 1.5m variando la distancia
entre plantas dentro de la fila. La plantacién fue realizada en la primavera del 2010 en suelos de
los grupos coneat 7.32 y 9.3. El disefio usado fue de Bloques completos al azar con tres
repeticiones. Cada parcela estd formada por 6 filas de 25 arboles cada una. Las dosisde
fertilizante aplicado fueron de 180y 150 kg de un fertilizante con NPK, respectivamente.

Resultados

Crecimiento y biomasa

Los resultados obtenidos muestran que en el sitio de Paysandu se obtuvieron los mayores niveles
de produccién de biomasa por hectarea. Esto estd asociado a un mejor control de malezas en las
etapas posteriores a la plantacién. En ambos sitios se observd que la competencia entre arboles
es mas marcada con las densidades de plantacion y que ocurre en etapas tempranas del cultivo.
Las altas densidades también provocan una mayor heterogeneidad en el crecimiento individual
de los arboles. Por otro lado, se observa que es posible alcanzar altos niveles de productividad
por hectarea con un incremento del nimero de arboles. La densidad de la madera se ve afectada
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por la combinacién de la especie y la densidad de plantacidn mientras que la sobrevivencia no
varia en funcién de este ultimo parametro. E. tereticornis mostré problemas de defoliacién
debido al ataque de Teratosphaeria pseudoeucalypti. La productividad de biomasa en definitiva
estd asociada al volumen por hectdrea el cual esta explicado por la densidad de plantacién. Los
niveles de productividad son muy similares para E. benthamii, E. dunnii y E. grandis. En ambos
sitios se observa que los incrementos de produccién son de menor magnitud que el aumento del
numero de arboles por hectdrea y que la tasa de incremento medio anual es creciente en éstas
etapas del cultivo.

Poder caldrico y EROI

Los valores de poder caldrico muestran que E. benthamii y E. tereticornis son las especies que
con los mayores valores en los dos sitios. Por otro lado no se observa un patrén definido de esta
variable en funciéon de la densidad de plantacion.

Los valores mas altos del EROI se alcanzan, en promedio, en el sitio de Paysandu, asociado al
mayor crecimiento registrado en este sitio. Por otro lado, los mayores niveles de productividad
de biomasa determinan los mayores niveles de este indice el cual se obtiene con E. benthamii, E.
dunniiy E. grandis a la densidad de 6660 arboles por hectarea.

Produccion azucares fermentables y bioetanol

Los rendimientos en la produccién de azucares, en promedio, son muy similares para ambos
sitios y no dependen de la densidad de plantacion. Se destaca E. benthamii con los mayores
niveles de concentracién de azucar. Algo similar ocurre con el rendimiento de etanol en el
sentido de que, en los dos ensayos se obtienen valores muy proximos entre si. Por tanto, las
diferencias en la produccidn de azucar y de rendimiento de etanol por hectdrea estan asociadas
a la produccién de biomasa.

Los resultados obtenidos en la produccion de azucares fermentables y etanol indicarian que la
composicién quimica de la biomasa es muy similar para los distintos tipos de biomasa y no se ve
afectada por la densidad de plantacién, de forma tal que no afecta (o afecta de igual manera) a
los procesos de sacarificacion y fermentacion.

Conclusiones

E. benthamii, E. dunnii y E. grandis alcanzan niveles similares de productividad de biomasa.

Los mayores niveles de produccién de biomasa se obtienen con las mayores densidades de
plantacion.

La sobrevivencia no es afectada por la competencia entre arboles.

La densidad basica de la madera se ve afectada por el efecto combinado de la especie y la
densidad de plantacion.

De las cuatro especies analizadas E. benthamii, es la que muestra los mayores valores de
rendimientos de azUcares.
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El rendimiento del proceso de sacarificacién no estd influenciado por el sitio y la densidad de
plantacion.

El rendimiento del proceso de SFS y la produccién de bioetanol por tonelada de madera son
independientes del sitio, la especie y densidad de plantacién.

La productividad de bioetanol por hectdrea estd asociada a los niveles de produccién de
biomasa.

E. benthamii es la especie que combina al mismo tiempo alta productividad de biomasa y
bioetanol por hectdrea, poder calérico y alto EROI.

Palabras clave: Eucalyptus, biomasa, etanol, EROI, poder caldrico

Responsable Técnico: Fernando Resquin
Equipo Técnico: Resquin F., Rachid C., Hirigoyen A., Doldan J., Lopretti M., Bonifacino S., Buxedas L.,
Vazquez S., Sapolinski A., Gonzalez M., Carrasco-Letelier L., Capdevielle F.
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Bioenergia y otros

Pagina 57 | 73






Proyectos del Fondo Sectorial de Energia y sus resultados. Convocatoria 2011

Estudio de la respuesta de variedades deSorgo bicolor (L)
Monech cultivadas en Uruguaya a la inoculacién con
bacterias promotoras del crecimiento vegetal
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 5911

El cultivo de sorgo dulce (Sorghum bicolor) es utilizado como materia prima para la producciéon
de bioetanol complementando el cultivo de caia de azucar (Saccharum officinarum). El mismo se
define como multipropdsito ya que es materia prima para la produccion tanto de bioetanol asi
como para la obtencion de energia, azlcar y forraje vacuno, presentando condiciones dptimas de
crecimiento en el Uruguay. Uno de los principales problemas que presenta este cultivo es la alta
demanda de fertilizantes quimicos. Esta practica tiene graves efectos negativos tanto
econdmicos como ambientales, lo que lleva a la necesidad del desarrollo de nuevas tecnologias
para ser empleadas en la agricultura con el fin de lograr sistemas de produccion mas
sustentables. Una alternativa a la fertilizacion quimica es el empleo de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (BPCV). Las BPCV comprenden un conjunto de bacterias que se asocian a las
plantas mediante diversos habitos (endofitico, rizoférico o endosimbionte), estimuldndolas para
incrementar su crecimiento, su productividad y/o mejorando su estado sanitario.
Particularmente las bacterias endéfitos son aquellas que viven parte o todo su ciclo de vida en el
interior de los tejidos de las plantas sin causar dafo aparente, proporcionandole una ventaja
adaptativa. Los mecanismos involucrados en la PCV por las bacterias enddfitas incluyen la
produccién y regulacién de fitohormonas, el incremento de la capacidad de absorber minerales
(N, P, K, Fe) asi como el control biolégico de fitopatégenos.

En Uruguay se planta para la produccion de bioetanol por ALUR, la variedad de sorgo dulce
MS81E, de la cual se desconocia si presentan bacterias endofitas asociadas, su actividad dentro de
las plantas y el efecto de la fertilizacién quimica en la misma. Tampoco se tenia informacién
sobre los efectos de la inoculacién de BPCV a plantas de sorgo dulce.

El objetivo general planteado fue el determinar, mediante estudios de interaccién bacteria-
planta, si los endodfitos bacterianos provenientes de diferentes colecciones, son PCV de la
variedad comercial M81E. Dicho objetivo se relaciona con el fin ultimo de producir un inoculante
para esta variedad. Como objetivos particulares se planted 1- Construir una amplia coleccion
bacteriana de probables enddfitos nativos asociados a plantas adultas de la variedad
mencionada. 2- Caracterizar bioquimica y molecularmente la coleccién, buscando potenciales
mecanismos de infeccion (PMI) y de promocion del crecimiento vegetal (PCV), identificando
aislamientos de interés. 3- Estudiar la respuesta, en ensayos in vitro, de invernaculo y de campo,
de plantas de sorgo dulce a la inoculacién con BPCV. 4- Estudiar la interaccion entre plantas de la
variedad M81E y probables endéfitos nativos seleccionados.

Como resultados de las diferentes aproximaciones realizadas se obtuvo una coleccién de 369
probables enddfitos bacterianos asociados a la variedad M81E. La misma presentd aislamientos
con diferentes caracteristicas PCV y PMI in vitro, lo que resalta su potencial biotecnolégico para
el desarrollo de un inoculante. De esta coleccién fueron seleccionados 84 aislamientos los cuales
se identificaron a nivel de género, encontrandose aislamientos novedosos los cuales no han sido
reportados como asociados a plantas de sorgo dulce. Un grupo de los mismos fue seleccionado
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para estudiar su efecto al inocularse plantas de sorgo dulce en condiciones in vitro y de
invernaculo. Como resultados se demostrd que los aislamientos Rhizobium sp. UYSB13 y Pantoea
sp. UYSB45 fueron PCV en condiciones de invernaculo. Los mismos fueron ensayados en
condiciones de campo. Asimismo, las mismas se definieron como endoéfitos verdaderos de
plantas de sorgo dulce por técnicas microbioldgicas cldsicas y microscdpicas.

Por ultimo se determind el efecto de la fertilizacion quimica sobre la composicién de la
comunidad microbiana total asi como la microbiana diazotrofica (fijadores del N, atmosférico)
mediante una aproximacion independiente de cultivo. En su conjunto los resultados mostraron
qgue la comunidades endofiticas asociadas a plantas de sorgo dulce de la variedad M81E, se
estructuraron segun el organo (endodfitos totales) y segun la fertilizacién quimica aplicada
(enddfitos-diazétrofos). Asimismo la abundancia de la comunidad endofitca-diazétrofa se ve
afectada por el nivel de fertilizacién, siendo menor al aplicarse. Este estudio revela que es clave
tener en cuenta el nivel de fertilizacidn que se emplea cuando se piensa en introducir un
inoculante en la variedad de sorgo dulce en estudio.

En el marco de este proyecto se desarrollaron recursos humanos especializados en el tema
incluyendo una Maestria en el marco del PEDECIBA (subarea Biologia) y una tesina de grado de la
Licenciatura de Biologia de la Facultad de Ciencias. Asimismo los resultados fueron presentados
en varios congresos nacionales e internacionales, lograndose un cuerpo de datos que resultaron
en una publicacidn en una revista internacional arbitrada (Mareque et al 2015) y un manuscrito
enviado para ser publicado.

Responsable Técnico: Federico José Battistoni
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Produccion de hidrégeno mediante foto-reformado de glicerol
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6269

La industria del biodiesel genera glicerina como residuo que contiene una alta carga de
impurezas que no permite su facil aprovechamiento para los usos tipicos que ella tiene. La
purificacién de esta glicerina es costosa y distintos estudios consideran que no es
econdmicamente viable.

El presente proyecto estudid una alternativa de aprovechamiento de dicha glicerina mediante su
degradacion en presencia de luz y un sélido semiconductor, con obtencién de gas hidrégeno
como uno de los productos principales. Los principales motivos de interés de este tipo de
proceso (también denominados procesos fotocataliticos) son los siguientes:

i) pueden transcurrir a temperatura ambiente, presion atmosférica y luz solar como principal
fuente de energia;

ii) el sélido semiconductor se usa en pequefas cantidades y permite transformar grandes
cantidades de glicerina, por lo que su costo resulta poco significativo;

iii) el hidrégeno producido tiene interés practico ya que posee un alto poder energético y puede
ser utilizado como combustible en sustituto de los derivados de materias primas fosiles
(petrdleo, gas natural, carbon). Debido a que la combustién del hidrégeno solo genera agua
como producto, su utilizacion evita la contaminacién de la atmédsfera y disminuye los efectos del
cambio climatico.

En el proyecto se estudiaron tres tipos de sélidos semiconductores: i) 6xido de titanio comercial
(TiO, Degussa P25); ii) 6xido mixtos de titanio y bismuto (Bi,Ti,0;); iii) éxido de titanio
modificado por dopaje con nitrégeno (N-TiO,). Para estos sdlidos se determinaron algunas de sus
propiedades (estructura cristalina, tamafio de particula y drea superficial, propiedades dpticas),
todas ellas de interés para el uso planteado. Los sdlidos se probaron a escala de laboratorio en la
produccién de hidrégeno por degradacidn de glicerina. Como fuentes de luz se usaron lamparas
de 2 tipos de luz: ultravioleta cercana (UV 125 W) y visible (300 W) (ambas presentes en la
radiacion solar). Pequefias cantidades de platino fueron incorporadas en los oOxidos para
aumentar su actividad catalitica.

En la Figura 1 se muestran los espectros de rayos X de los 3 tipos de dxidos estudiados. Todos
ellos muestran un alto grado de cristalinidad, adecuado para su uso como fotocatalizador. En el
caso del 6xido mixto se comprobd que el mismo responde a una estructura cristalina tipica del
compuesto de estequiometria Bi,Ti,O; reportado en la literatura con capacidad para captar luz
en el rango del visible.
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Figura 1. Difractogramas de rayos X de los dxidos semiconductores.

En la Figura 2 se muestran los espectros de absorcidn de luz a distintas longitudes de onda en el
rango del ultravioleta cercano (250 a 400 nm) y del visible (400 a 800 nm). Se aprecia que los 3
oxidos exhiben altos valores de radiacién absorbida (FDR) en el rango del UV, mientras que en el

visible muestran diferencias significativas, siendo el éxido nitrogenado (N-TiOz) el que presenta

mayor capacidad de absorcidn.
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Figura 2. Espectros de absorcion de luz por parte de los dxidos.

De acuerdo a estos resultados, los 3 dxidos permiten captar la luz ultravioleta, mientras que solo

el dxido nitrogenado puede captar luz visible en una gran proporcion, siendo este ultimo el mas

apropiado para uso con luz solar.

Todos los sélidos permitieron degradar la glicerina con produccion de hidrégeno como principal

producto gaseoso. En la Tabla 1 se muestra la produccién de hidrégeno con los distintos dxidos.
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Tabla 1. Produccion de H2 por fotoreformado de glicerol. [Glicerol]o = 0.50 M.

. Produccién de H
Fotocatalizador 2

(umol min™)
UV (125 W) Visible (300 W)
Pt1%/N-TiO, 10.9 3.4
Pt0.2%/Bi,Ti,04 0.7 0
Pt1%/TiO, Degussa P-25 10.7 1.0

Pt0.2%/TiO, Degussa P-25 6.2 -

El 6xido de titanio (TiO, Degussa P-25) y el nitrogenado (N-TiO;) son los que producen hidrégeno
en mayor cantidad cuando se utiliza luz UV (10.7 y 10.9 umol min™ respectivamente). El 6xido
nitrogenado permite obtener la mas alta produccion de hidrégeno cuando se utilizo luz visible
(3.4 umol min™) y ello se explica por su mayor capacidad de captacién de este tipo de luz. De
acuerdo con estos resultados, oxidos de titanio nitrogenado serian los mas apropiados para
procesos de fotoreformado con luz visible.

El presente proyecto constituye el primer caso en nuestro medio de estudio de un proceso
fotocatalitico para la produccion de hidréogeno a partir de glicerina y los resultados obtenidos
seran de utilidad para futuros estudios tendientes a establecer el potencial para su aplicacion a
escala real.

Responsable Técnico: Juan Bussi
Facultad de Quimica, UdelaR. E-mail: jbussi@fq.edu.uy
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Utilizacion de glicerol para produccion de aceites microbianos
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6515

La busqueda de fuentes de energia renovables propulsada por la potencial desaparicién de las
fuentes de combustible fosil y las consecuencias ambientales de su explotacion, ha determinado
un creciente interés en los biocombustibles. El biodiesel, constituido por una mezcla de ésteres
metilicos o etilicos de acidos grasos provenientes de triglicéridos de diferentes origenes, es uno
de los biocombustibles utilizados. En el proceso de produccion del mismo se genera glicerol
como subproducto, en cantidades que representan un 10% del biodiesel producido. Nuestro pais
estd actualmente desarrollando la produccién de biodiesel, lo cual ha llevado a un aumento en la
produccién del glicerol derivado del proceso. Sin embargo, de continuar en aumento, podrian
generarse problemas en la disposicidén intermedia y final del glicerol generado, cuyos precios
internacionales estan actualmente a la baja debido al crecimiento mundial en la produccion de
biodiesel. En el presente, la principal materia prima para la produccién nacional de biodiesel son
los aceites vegetales tales como el aceite de soja, girasol o canola. Sin embargo, el alto costo
asociado a la generacién de dichas materias primas podria afectar la viabilidad econémica del
proceso. A su vez, debe considerarse que el uso cultivos comestibles para la produccién de
combustibles esta siendo cuestionada desde un punto de vista ambiental, social y cultural. En
esta coyuntura, parece oportuno plantear nuevos procesos para la obtencién de biodiesel y para
la utilizacién del glicerol obtenido en el proceso. Es asi que en la actualidad, a nivel mundial, se
estan explorando fuentes alternativas de triglicéridos entre las cuales se encuentran los aceites
producidos por microorganismos tales como bacterias, levaduras, microalgas u hongos
filamentosos. En algunos casos y bajo determinadas condiciones de cultivo, ciertas especies
microbianas pueden acumular intracelularmente cantidades de triglicéridos que representan el
20% o mas del total de su biomasa. En general la composicion de la mezcla de acidos grasos
obtenidos a partir de ellos es similar a la de los cultivos oleaginosos, por lo cual se piensa en ellos
como una materia prima alternativa. En ese sentido, existen ciertas ventajas en la produccién de
aceites microbianos en comparacion a la de aceites vegetales o animales, entre las cuales se
destacan el corto ciclo de vida de los microorganismos; la posibilidad de una produccién continua
y sin estacionalidades; menor requerimiento de mano de obra; menor vulnerabilidad a los
cambios climaticos o de locacién y mayor facilidad para el escalado de la produccién. Por otra
parte, los costos de produccidon microbiana pueden minimizarse utilizando para el cultivo fuentes
de carbono econdmicas como, por ejemplo, subproductos industriales entre los cuales se
encuentra la glicerina obtenida en el proceso de produccion de biodiesel. Este trabajo planted la
utilizacion de levaduras oleaginosas (definidas como aquellas que acumulan triglicéridos en
niveles superiores al 20% de su biomasa), obtenidas a partir de glicerina cruda, como materia
prima para la produccidon de biodiesel. El objetivo general consistié en aislar y seleccionar una
levadura oleaginosa capaz de asimilar glicerol y acumular triglicéridos intracelulares con un perfil
de acidos grasos apto para la produccién de biodiesel. Se trabajo con 28 cepas nativas entre las
cuales 21 fueron identificadas como oleaginosas y de las cuales se seleccionaron 4 cepas cuyos
porcentajes de lipidos acumulados por biomasa seca (43.2, 44.1, 47.1 y 50.5%) resultaron
significativamente superiores al resto. De acuerdo a la capacidad la capacidad de asimilar glicerol
y a la composicion de las mezclas de acidos grados obtenidos, se selecciond una cepa que
presentd una concentracion de aceite por volumen de cultivo significativamente superior al resto
(4,8 g/L), al cultivarse con glicerina cruda como fuente de carbono y energia. La cepa se identificd
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como Rhodotorula graminis mediante analisis fenotipico y molecular. A su vez, se optimizd la
composiciéon del medio de cultivo y las condiciones de incubacién y cosecha para maximizar la
concentracion de biomasa y lipidos. Se logré obtener una produccién de 6,3 g/l de lipidos
usando glicerina cruda como fuente de carbono y se simplificd la composicion del medio de
cultivo disminuyendo los componentes de mayor costo tales como el extracto de levadura. De
acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se necesitarian 100.000 litros de cultivo para
alcanzar la masa de aceite promedio producida por hectarea de cultivo oleaginoso en un afo
(650-700 kilos). Este volumen de cultivo se podria lograr con 10 fermentadores de 10.000 litros,
en un tiempo menor a una semana. Tales volimenes de trabajo (10.000 litros) son comunes en
bioprocesos industriales, por lo cual la produccién de triglicéridos a partir de levaduras, en estas
condiciones, podria ser competitiva a nivel industrial, en especial si en la produccién de los
mismos se emplearan medios de cultivo de bajo costo basados en subproductos industriales. Un
aspecto importante a considerar a la hora del traspaso a la industria, es el proceso de produccion
de biodiesel a partir de la biomasa formada. Para ello, se han disefiado metodologias de
transesterificacidn in situ que permiten la obtencién de los metilésteres que forman el biodiesel,
en un solo paso. Se compararon métodos de catdlisis dcida y bdsica, resultando la primera
significativamente mas eficiente. Se estudio la significancia de diferentes variables involucradas
en la catalisis acida, llegdndose a optimizar el tiempo, la temperatura y la relacion metanol
biomasa para lograr una maxima obtencidn de metiésteres de origen microbiano.

Responsable Técnico: Silvana Vero
Equipo Técnico: Virginia Pereyra, Adalgisa Martinez, Mathias Sanchez, Gabriela Garmendia, Caterina
Rufo, Silvana Vero

Pagina 65 | 73



Proyectos del Fondo Sectorial de Energia y sus resultados. Convocatoria 2011

Cemento portland compuesto (CPC) con ceniza de cascara de arroz:
oportunidad para el ahorro energético y disminucion de emisiones
de CO, en el proceso de elaboracidon de cementos de nuestro pais
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6476

La industria cementera es responsable de un 7% de las emisiones de CO, en el mundo. Por cada
tonelada (ton) de cemento producido se emite a la atmédsfera 1ton de CO,.

La sustitucidon parcial del cemento por residuos agroindustriales, es una alternativa para
reduccion del consumo energético y el impacto medioambiental. Por cada kilogramo menos de
clinker que se emplee para fabricar una tonelada de cemento se reducen las emisiones de CO; en
1kg aproximadamente.

Uruguay estd inmerso en un proceso de crecimiento, basado entre otros en el desarrollo
agroindustrial, como elemento superador de la estructura de ganaderia extensiva. Si se toma
como referencia la produccion de arroz en Uruguay, se tiene como promedio de los diez ultimos
anos 1.225.114 toneladas de arroz con cascara, de los cuales se obtuvieron en promedio 245.023
toneladas de cdscara de arroz anualmente. En nuestro pais dos empresas emplean casi en su
totalidad esta cdscara (GALOFER S.A. y ARROZUR S.A.) siendo la ceniza de cdscara de arroz (CCA)
uno de los residuos del proceso agroenergético que se estd dando actualmente en el
departamento de Treinta y Tres donde estas empresas producen 85 y 15 toneladas de CCA
diarias, respectivamente, lo cual da un total de 100 ton/dia, obteniéndose 36.000 ton/afio de
CCA. Actualmente, la ceniza de cdscara de arroz no tiene destino en nuestro pais.

Por todo ello el objetivo general del proyecto era demostrar que se puede elaborar cemento
portland compuesto (CPC) mediante sustitucion parcial de clinker por ceniza de cascara de arroz
residual (CCAR) de proyectos de generacion de energia de nuestro pais a partir de biomasa.

Se emplearon CCAR de las dos empresas. Ambas se estudiaron combindndolas con filler calcareo
en diferentes porcentajes, llegandose a sustituir hasta 35% de cemento. Se realizaron ensayos
guimicos, fisicos, de resistencia y durabilidad, se estudié también su viabilidad ambiental.

Empleando ambas CCAR se obtuvieron resumidamente las siguientes conclusiones y resultados:

- Para elaboracién de cemento no es posible emplear las CCAR tal como se obtienen, por lo que
deben ser acondicionadas adecuadamente mediante técnicas sencillas de secado, tamizado y
molienda.

- Es posible obtener cemento portland compuesto (CPC), en base a mezclas ternarias
(Clinker+CCAR+Filler calcareo), con diferentes porcentajes de sus componentes principales
variando entre 10% y 35% los porcentajes de sustitucion de clinker por CCAR+Filler calcareo.

- En relacion al cumplimiento de los requisitos mecanicos, quimicos y fisicos de las diferentes
mezclas ternarias, de acuerdo a UNIT 20:2003 :

i. todas las combinaciones ternarias cumplieron los requisitos quimicos

ii. los requisitos mecanicos para CPC se cumplieron en la mayoria de las combinaciones
estudiadas para ambas CCAR. Con los mayores porcentajes de CCAR se obtenian los
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mayores resultados de resistencia, considerdndose como mejores combinaciones las que
tenian menor contenido de filler calcareo (5%).

iii. los requisitos fisicos establecidos en UNIT20:2003 (finura, constancia de volumen, tiempos
de fraguado) se cumplieron en todas las combinaciones estudiadas para ambas CCAR.

Si bien la norma UNIT20:2003 no fija requisitos de durabilidad, se estudiaron diferentes
aspectos en el Proyecto. Siendo la reaccidn alcali-silice (RAS) el mds importante, los resultados
obtenidos demostraron que aunque ambas CCAR estén compuestas principalmente por silice
parcialmente cristalina éstas no desarrollan dicha reaccidn con los alcalis del cemento,
estando todos los porcentajes de empleo en la zona de comportamiento inocuo. También es
importante la resistencia a sulfatos, observandose un excelente comportamiento de las
mezclas ternarias en relacién al cemento de referencia (Cemento Portland Normal, CPN),
siendo 30% de CCAR de Arrozur y 15% de Galofer los porcentajes dptimos de empleo frente al
ataque de sulfatos.

Con CPC elaborados en base a mezclas ternarias con CCAR vy filler calcareo se obtienen
reducciones de las emisiones de CO2 de 7,43% hasta 21,15% en comparacién a las producidas
elaborando CPN.

Cuanto mayor porcentaje de CCAR se emplea mayores reducciones de emisiones de CO2 se
tienen.

Desde el punto de vista técnico y ecoldgico quedd demostrado el objetivo general del proyecto.

Por lo que ha queda demostrado que en nuestro pais se puede elaborar cemento portland

compuesto (CPC) mediante sustitucidon parcial de clinker por ceniza de cascara de arroz residual

proveniente de proyectos de generacidén de energia a partir de biomasa (CCAR) obteniéndose

beneficios medioambientales ademas de técnicos.

Responsable Técnico: Gemma Rodriguez
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Utilizacion de la energia geotérmica para calefaccion de
invernaderos de tomates (lycopersicum esculentum, mill.)
Balance de energia
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6148

El sistema energético mundial se apoya fundamentalmente en la generaciéon a partir de
combustibles fosiles como el petréleo, el carbdn vegetal y mineral y el gas. En el siglo pasado, la
utilizacion de energias renovables aumentd notablemente, con la incorporacion de grandes
represas hidroeléctricas. En la actualidad se destacan la energia edlica, la solar térmica y la solar
fotovoltaica. A diferencia de estas ultimas fuentes renovables, la energia geotérmica no tiene su
origen en la radiacidn solar sino en las altas temperaturas que existen en el interior de la Tierra.

En Uruguay, la energia geotérmica disponible es de baja entalpia y se asocia al area donde se
halla el Sistema Acuifero Guarani, al noroeste del pais. Su origen es debido al gradiente
geotérmico, cuya relacién es 32C de aumento cada 100 metros de profundidad.

La energia a aprovechar es transportada por el agua de perforaciones infrabasalticas, donde en la
surgencia alcanza alrededor de 302C mds que la temperatura natural en pozos someros. La
perforacidon infrabasaltica de mayor temperatura a boca de pozo se encuentra en Salto,
pertenece a OSE, y alcanza 492C.

El complejo municipal Termas de Dayman distribuye el agua extraida del pozo profundo a
distintos complejos recreativos, entre los que se cuenta La Posta de Dayman, como punto
extremo al norte. El predio, perteneciente a la Curia Eclesidstica de Salto, tiene una superficie
suficiente para atender varias actividades relacionadas con el uso directo de estas aguas, entre
las que se cuentan las piscinas del hotel y del camping y un proyecto de piscicultura.

Los residuos del agua utilizada para banos en las termas saltefias no tienen un aprovechamiento
cierto, y las mismas terminan desaguando, aun con energia aprovechable, en los rios cercanos,
tras un recorrido variable para su enfriamiento previo.

Temperaturas inferiores a 502C son aplicables a la calefaccidn de especies vegetales bajo
inverndculos como proteccién de las bajas temperaturas ambiente en la época invernal
(Gonzalez-Real et al, 1983, citado por Lopez et al., 2000).

El tomate es el principal cultivo horticola del Uruguay, tanto en volumen fisico como econémico.
Se trata de una especie de ciclo estival indiferente al fotoperiodo y cuya temperatura éptima
varia con su estado fenolégico. Después del trasplante, los 6ptimos de temperatura son 18-222 C
para el dia y 15-172 C para la noche. Una temperatura por debajo de 122 C ralentiza el
crecimiento y aparecen sintomas de deterioro. Temperaturas debajo de 102C causaria efectos
negativos sobre la floracion (Benacchio, 1982).

En la investigacion llevada a cabo se procurd encontrar alternativas al uso del recurso geotermal
gue aporta el Sistema Acuifero Guarani, fuera de la tradicional aplicacién en balneoterapia y
turismo.
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El objetivo de este trabajo es presentar el balance térmico de invernaculos con y sin aporte de
calefaccién y el ahorro energético de utilizarse un sistema convencional para los afios 2013 y
2014.

Palabras clave: intercambio de calor, ahorro de energia, cultivo de primor

Responsable Técnico: Jorge de los Santos’
Equipo Técnico: Ramos, J.; de los Santos, J.%; De Souza, R.%; Saravia, C.%; Blanco, N.2.; Bentancur, 0.%
Canepa, P.%; Ferreira, A

! Departamento del Agua, Centro Universitario Region Noroeste, Uruguay, Rivera 1350 CP 50.000.
2 Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Uruguay, Ruta 31 km 21 %, Salto, CC 68.136,
*Contacto: jramos@unorte.edu.uy

Pagina 69 | 73


jramos@unorte.edu.uy

Proyectos del Fondo Sectorial de Energia y sus resultados. Convocatoria 2011

Mercados, subastas y nuevas tecnologias en el sector eléctrico
uruguayo
Proyecto ANII - FSE - 2011 - 6245

El proyecto se desarrollé en 3 subgrupos de trabajo por drea tematica. A continuacion, se
presentan los principales resultados de cada Subgrupo de trabajo.

S1: Bases conceptuales de un modelo regulatorio aplicable en el largo plazo para Uruguay.

Desde el afio 2002 rige en Uruguay un marco normativo establecido a partir de la Ley de Marco
Regulatorio N° 16.832 de 1997. Interesa remarcar las hipdtesis iniciales para la concepcién de
esta reglamentacion, similar a la establecida en Argentina a principios de los afos 90. El punto de
partida se centraba bdsicamente en la fuerte interconexion existente entre ambos paises, el
mercado argentino sumamente atomizado y con precios a la baja debido a la fuerte competencia
introducida. Estas hipdtesis hacian pensar en que se podrian considerar a ambos mercados
integrados como un gran mercado mayorista con reglas similares, cumpliendo con las hipétesis
de la literatura sobre este tipo de mercados, estableciendo competencia en generacién vy
comercializacidn, compra y venta de energia mediante contratos y en el Spot, y la transmision y
distribucién de electricidad como actividades reguladas debido a sus caracteristicas propias de
monopolios naturales.

A comienzos de la década del 2000, con una fuerte crisis que afectd todos los sectores
econdmicos del pais, Argentina dejé lentamente de aplicar las reglas establecidas en el marco
regulatorio eléctrico, mientras que en Uruguay aln no se habia puesto en practica Ia
reglamentacién. Como resultado, esta vision de mercado integrado con reglas de juego
similares, no llegd a aplicarse, dejando de valer asimismo parte de las hipdtesis sobre las cuales
el modelo uruguayo fue concebido.

A mas de una década de la vigencia del marco regulatorio en Uruguay, se constata un escaso
grado de aplicacidn y de hecho un viraje implicito, pero no explicito, hacia otra concepcién del
modelo, donde la competencia es “POR” el Mercado y no “EN” el Mercado, por lo que resulta
pertinente preguntarse por un lado si el modelo vigente es adecuado dada la realidad en relacion
a la region y a los cambios propios que ha tenido el funcionamiento del sector en la ultima
década, y por otro, cual seria eventualmente el nuevo modelo y su forma de implementacién a
partir de la reglamentacién existente.

Los modelos regulatorios deben dar respuesta a las caracteristicas particulares del sector
eléctrico de cada pais estableciendo reglas claras, transparentes y estables que se apliquen vy
permitan a los actores conocer cabalmente el ambiente donde desarrollan sus actividades.

El anadlisis del funcionamiento del modelo regulatorio vigente, muestra que su escaso grado de
aplicacion en los términos que ha sido concebido llevan necesariamente a cuestionarlo, restudiar
las hipotesis de partida y definir las bases conceptuales sobre la cual debe sustentarse un modelo
adecuado a las caracteristicas del sector eléctrico uruguayo y su relacion con la region.
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Se concluye, que dada la situacidn actual, el modelo debe re-escribirse, haciendose explicito un
modelo de competencia “POR” el Mercado y no “EN” el Mercado (Modelo 2 vs. Modelo 3, segln
Hunt S. and Shuttleworth, G.).

$2: Mecanismos de subastas para el mercado spot incluyendo energias renovables
Dentro de esta drea temadtica, se trabajé en dos lineas independientes:

1. Por una parte, en problemas de decisién con incertidumbre que aparecen en subastas de
energia del dia anterior, debido a la apariciéon de las energias renovables, y también de
consumidores que combinan incertidumbre con respuesta a la demanda.

2. Por otro lado, la aplicacion de los avances recientes en OPF para la optimizacién de redes de
distribucién, buscando reflejar en un costo econédmico todas las variables de decisién que se
disponen a ese nivel.

A continuacién se presentan los resultados relevantes para cada una de las lineas de trabajo:

1. Decisiones con incertidumbre en el mercado del dia anterior.

Los proveedores de energia renovable deben ofrecer energia con antelacién, pero a diferencia
de las fuentes despachables tienen incertidumbre en la generacidn real al dia siguiente (viento,
sol, etc.). Esto lleva a potenciales desbalances, que deben ser saldados comprando o vendiendo
en tiempo real segun su oferta del dia anterior sea menor o mayor que la generacién real.
También habra incertidumbre en cuanto a los precios que se aplicaran a esas transacciones de
tiempo real, todo lo cual hace de la decisién de cuanto ofertar el dia anterior un problema no
trivial. En forma dual, quienes demandan energia tienen también incertidumbre veinticuatro
horas antes sobre su demanda real al dia siguiente y los precios a los que deberdn comprar o
vender energia si su reserva el dia anterior no se ajusta a la demanda real. Esto motiva abordar
estos problemas mediante optimizacidn estocdstica, cosa que se ha hecho en la literatura nivel
internacional.

En particular, se ha estudiado el mercado del dia anterior donde generadores y consumidores
realizan ofertas por cantidades de energia, y donde la incertidumbre en el suministro
(renovables) o en la demanda se modela mediante una distribucion de probabilidad. En este
marco, se obtiene la expresion que brinda la decisién éptima de cada agente (generador
renovable o consumidor) en el mercado del dia anterior. Por otra parte, se analizé el mercado
integrado del dia anterior donde consumidores y proveedores de energia renovable interactian
con generadores despachables para determinar el precio de mercado de la energia.

2. Optimizacidon econdmica para las futuras redes de distribucion

Una conclusién de nuestros estudios preliminares fue que las mayores oportunidades de impacto
de los recientes avances en optimizacion del flujo de carga, residen en las redes de distribucién.
En dichas redes, en particular a nivel de media tensién, el distribuidor dispone tradicionalmente
de una serie de variables de configuracion, principalmente: llaves que pueden modificar la
topologia, taps de transformadores de estaciones y subestaciones, bancos de condensadores
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para control de reactiva. Los objetivos que se persiguen incluyen la reduccién de pérdidas, el
mantenimiento de la tension en niveles permitidos en todos los puntos de la red, la calidad de
servicio en términos de baja probabilidad de fallas, y otros. Todo ello considerando variaciones
de las cargas diurnas y estacionales. Dada la complejidad del problema predominan en la
industria soluciones definidas manualmente por los ingenieros a cargo.

Sin embargo, en un futuro no muy lejano se incorporard fuerte variabilidad adicional al
problema, tanto por el lado de las energias renovables que no tienen niveles facilmente
predecibles, como por el lado de la respuesta de demanda. Por otra parte, estas tecnologias
también proporcionan nuevas variables de control en tiempo real, por ejemplo el ajuste de
potencia reactiva en los inversores que entregan la energia edlica. Se impone entonces un
método mads sistemdtico para abordar los problemas de configuracidon. En algunos trabajos
recientes del grupo de Low (Caltech, EEUU) se ha mostrado como apoyarse en el problema de
flujo de carga 6ptimo (OPF), para optimizar configuracién de llaves o potencia reactiva. En este
proyecto, se buscéd una formulacidon general donde el criterio de optimizacién incorpore en lo
posible todas los costos relevantes para el distribuidor (el costo de abastecimiento de la
demanday las pérdidas, penalizaciones por tension y por calidad de servicio, costos de deterioro
de equipos por conmutacion de equipos, etc.), y la optimizacidn numérica ayude a seleccionar las
variables de control (llaves, transformadores, reactiva, respuesta activa de demanda) de acuerdo
a este criterio econdmico.

S 3: Mecanismos de respuesta a la demanda (DR)

Existen varios mecanismos de DR reportados en la literatura y en la practica de las empresas del
sector bdsicamente clasificados en Programas basados en Incentivos (IBP, incentive based
programs) y Programas Basados en Precios (PBP, price based programs). Entre los primeros es
bueno destacar el control directo de la demanda, una estrategia que tiene UTE en estudio. Entre
los segundos, quizas la estrategia mas simple de esta categoria, esta la tarifa multihorario que
busca desplazar consumo, con la ayuda del incentivo tarifario, de la hora pico al valle. Estas
estrategias, y muchas otras reportadas en la literatura, son el resultado de un compromiso entre
el impacto y la dificultad de implementacion.

El escenario tecnolégico corriente dado por la expansidn de la infraestructura de comunicaciones
y el abaratameinto de la capacidad decentralizada de calculo es un incentivo fuerte para centrar
el trabajo en estategias que conlleven mayor impacto aunque sea al precio de una mayor
complejidad relativa de implementacion, que va a ser rapidamente absorbida por el desarrollo
tecnolégico mencionado.

Es asi que el anadlisis se centrd en las estrategias denominadas RTP (real time pricing, una
subcategoria de las estrategias PBP ) en las que el consumidor toma sus decisiones en tiempo
real (asistido por hardware distribuido, naturalmente ) basados en las sefiales de precio que da
el sistema a lo largo del dia de acuerdo al estado de la demanda y también de la oferta de
energia. De esta forma, el sistema sacaria mayor provecho de la elasticidad de la demanda frente
a las variaciones horarias asociadas al consumo, la generacion renovable y otros agentes como
autos eléctricos y almacenamiento en baterias. Siguiendo la linea de Na Li, Lijun Chen y Steven H.
Low, se trabajé en una esta estrategia que despacha cada dispositivo o categoria de carga
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(iluminacion calefaccién, lavarropas, baterias, etc.) de tal forma de optimizar el beneficio
econdmico del consumidor tomando el cuenta los precios de la energia hora a hora y las
caracteristicas de uso de cada dispositivo. Para ello fue necesario modelar la funcién de utilidad
(en el sentido de la teoria micro econdmica clasica ) para que puedan tomarse decisiones sobre
el despacho de cada tipo de carga. De esta forma se puede desplazar carga de los picos diarios de
consumo sin afectar el confort del usuario. Se ha seguido trabajando en una implementacién
MATLAB de este algoritmo distribuido de DR. Entre los resultados esperados de este trabajo esta
el poder cuantificar el impacto de cada tipo de carga (aire acondicionado, lavarropas, autos
eléctricos) sobre el perfil horario de la curva de demanda de los consumidores.

Por otra parte, se ha propuesto una segunda linea de trabajo, que también continua al presente,
gue apunta a cuantificar el impacto econdmico de las distintas estrategias de DR. Basicamente,
consiste en evaluar el costo de reposicion de la red de distribucidn a lo largo de un horizonte de
tiempo de varios afios para distintos escenarios de DR. Se evalla la situacion actual (basada en
curvas de demada horaria ya relevadas) y se la contrasta con el resultado de la aplicacion de la
estrategia RTP con participacion de diversos agentes (autos eléctricos, lavarropas, calefaccién,
etc.).

De esta forma apuntamos a tener un procedimiento adecuado para cuantificar el impacto de
estas estrategias de DR sobre los costos del sistema de distribucidn. Esta informacién es clave
para evaluar el costo/beneficio de decisiones estratégicas en el area.

Responsable Técnico: Silvana Vero
Equipo Técnico: Virginia Pereyra, Adalgisa Martinez, Mathias Sdnchez, Gabriela Garmendia, Caterina
Rufo, Silvana Vero
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