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En todos los lugares potenciales, se relevo el equipamiento
.  RESUMEN instalado y se tom6 conocimiento de la topografia del lugar,
de la superficie utilizable para este fin y de la presencia de
El Grupo de Trabajo en Energias Renovables de la Facultagtalaciones o edificios vecinos.
de Ingenieria propuso a la Intendencia Municipal de
Montevideo (IMM) la realizacion de un estudio de En la Tabla 1, se indica los datos del transformador de la
factibilidad de la utilizacion de aerogeneradores comsubestacion de UTE y la potencia instalada en las bombas
generadores propios, asociados a las plantas de saneamiento

de la ciudad. Tabla 1. Datos relevados

La ley de marco regulatorio, al crear un nuevo ambito en la

generacion y comercializacion de energia eléctrica, agregal urgar Transformador Bombas

nuevo componente a estos estudios de factibilidad. [kvA] | [kV] [HP] | [kw] [Num.
Por otra parte, la IMM tiene interés en las posibles ventajagP unta Carretas 12506.3/0.4 250]| 186,5 3
medioambientales de la utilizacién de dicha energia. 315]6.3/0.4 75 _2
El estudio comprendié un andlisis de la demanda de cada juna €Qquipos accesorios
de las plantas, modelando su consumo, y del recurso edligeerto Buceo 100]6.3/0.4 25| 18,65] 2
disponible en el sitio, asi como un estudio de impacto ViSlrIB‘pma Gomensoro]  630[6.3/0.4 150] 111.9] 3
y auditivo de los generadores a instalarse. Chacarita 800]6.3/0.4 150] 4

En el estudio de factibilidad, se tuvo en cuenta el impacto cada uno de los cuatro lugares que no fueron excluidos
economico de la venta de excesos de energia generada pa?1%§ezlmente 9 q
aerogeneradores, considerando distintos precios de ventd @ :

los  mismos. En este articulo, se hace referenCiaAdeméls se hizo una determinacion preliminar de zonas de
principalmente a la instalacion en Punta Carretas. ’ P

Montevideo donde el potencial edlico disponible puede tener
. INTRODUCCION valores interesantes desde el punto de vista de su utilizacién
en plantas industriales, encontrandose que todo el

. . i epartamento tiene posibilidad exceptuando las zonas
A los efectos de realizar el estudio de factibilidad del uso g nsamente urbanizadas.

energia eléctrica de origen edlico, se considerd, en primera

instancia, todos los lugares donde existen instalacioneﬁI DETERMINACION DE LA VELOCIDAD Y

industriales de saneamiento en el Departamento de DIRECCION DE VIENTO EN LOS LUGARES

Montevideo. . .  CONSIDERADOS,
Se desecharon aquellas instalaciones con potencias

instaladas muy pequefias, ya que los aerogeneradores de | andlisis de | L del vi | siti
potencias menores a 100 kW tienen caracteristicas técnicas Ed an3|5|s h‘? as ct:)ara;:tetr)lstlcaas Ie viento ﬁﬂ el sitio p
sensiblemente diferentes a los de mayor potencia y costos gpsiderado se hizo sobre la base de las series historicas de
KW instalado mayores. Por lo tanto, no se considera yelocidad y direccion de viento relevadas en estaciones
interés la instalacién de aerogeneradores en ese rangdT§Eeorologicas y de los tipos de exposicion al viento que
potencia para esta aplicacion presenta el sitio para las diferentesdiiones de la rosa de
También se deseché la instalacién de aerogeneradored®8nVientos. Los aerogeneradores se encuentran sumergidos,
las plantas de Ejido y Punta Gorda. Dada su insercion erP[{)CiPaimente, en la sub capa logaritmica de la capa limite

ciudad y la exigua superficie disponible del lado del mar, §gmosférica. Este tipo de situacién se da cuando el terreno

consideré inapropiado, desde el punto de vista urbanisticoCfifiente arriba es del tipo mar o tipo rural. En la mencionada

utilizacion de los jardines de la rambla para este propésito. €9i0n del flujo atmosférico la distribucion de la velocidad
media en altura obedece a una ley tipo logaritmica (Simiu &

Scanlan, (1986 )), como la que se presenta a continuacion,
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Paralas direcciones WNW, W, WSW, SW, SSW, S, SSE,
SE, ESE, E, ENE el terreno corriente arriba del sitio es tipo
de mar. Para las direcciones NW, NNW el tipo de terreno es

U es la velocidad media a la altura z, d es la llamada altdk§al, Para las direcciones N, NNE y NE el viento proviene
del plano de desplazamiento nulo y es la longitud de desde un terreno tipo ciudad. A continuacion, se presenta el
rugosidad. Cada tipo de terreno presenta diferentes valorey@er de los diferentes parametros caracteristicos

los parametros caracteristicos.

correspondientes a cada tipo de terreno (Counihan, J., (1975),

ESDU, (1985 ), Wang, Z.Y. et al. (1996))
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Figura 1

Se destaca que los datos de velocidad media del viento
utilizados se obtienen a 10m sobre el terreno circundante. Por
otro lado las curvas caracteristicas de las turbinas edlicas
vinculan la velocidad media del viento a la altura del eje de la
méaquina con la potencia generada por la misma, siendo
entonces necesario estimar el valor de la velocidad media del
viento a dicha altura lo cual se efectué sobre la base de los
parametros caracteristicos correspondientes al sitio donde se
ubica el aerogenerador y de los pardmetros caracteristicos del
sitio donde se obtuvieron los datos de viento.

Para ciertas direcciones del viento y en alguno de los
sitios considerados los aerogeneradores podran quedar
sumergidos en la estela de grandes obstaculos como lo son
los edificios cercanos, de alturas del mismo orden que la
altura de las maquinas. El flujo en esa region depende
fuertemente de la geometria de los obstaculos. En estos
casos, a los efectos de estimar la velocidad media del viento a
la altura del eje de los aerogeneradores, se recurrié a datos
obtenidos a partir de ensayos en el tunel de viento y a datos
obtenidos en la realidad.

Tipo de terreno z0 (cm)
Mar 0,3
Rural 5
Ciudad 200

En las figuras 2 y 3 se presentan
velocidad y de direccidn de viento a 30m sobre el suelo.

Histograma de velocidades
Punta Brava, 1996
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Figura 2
Histograma de direcciones
Punta Brava, 1996
Figura 3

los histogramas de

Il a - Caracteristicas del viento en Punta Carretas

IV. ESCENARIOS DE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

En la figura 1, se presenta una imagen de la cartak@ determinacion de los escenarios de estudio se establecio
geogréfica donde se identifica Punta Brava de las Carrete@nsiderando los puntos de vista financiero y de uso racional



del recurso edlico. Para todos los estudios, se establecieron horas de llano: de las 7 a las 18 hs. y de las 22 a las 24
criterios generales que se describen a continuacion. hs.

- horas de valle: de las Oalas 7 hs.
IV a - Aspectos econémicos

Se realizaron calculos en ddlares constantes por lo quel¥d - Uso racional de recurso eélico
se tuvo en cuenta la eventual inflacion en délares
A los efectos de analizar la sensibilidad del proyecto a laSe establece dos posibilidades: que se puede vender el
eventual suba o baja de la tarifa de energia se realizarondrseso de energia y que no se puede vender.
calculos asumiendo estabilidad de la misma, incremento yEn el caso de no generar energia excedentaria, se pagaria a
decremento del 10% en 15 afos. la empresa distribuidora el saldo neto de energia entrante al
precio de lista méas el IVA correspondiente. Por lo tanto, se
Se hace notar que la hipétesis de baja del precio depleede considerar como si la energia generada se vendiera al
energia parece muy remota en virtud de que los margepescio de la tarifa.
respecto al costo de generacién son muy pequefios si se toma
en cuenta la tarifa vigente utilizada para el presente calculo. Aun en el caso de no poder vender energia excedentaria, se
puede instalar un generador de mayor porte que aquél que no
El calculo de la tasa de retorno se hizo en un plazo de dénera excesos, de costo unitario menor y que aprovecha
afos y se consideré que la instalacion inicial pierde todo mejor los ahorros generados por efecto de la tarifa triple
valor al cabo de 20 afios, por lo que, al momento de evalhararia.
la TIR (15 afios) la instalacion tiene un costo remanente de
25% del capital inicial. En virtud de la no definicibn actual por parte de la
reglamentacion del marco regulatorio de la compra venta de
Respecto a los impuestos aplicables, se supuso que nersergia ni del caso especial de la energia edlica de costo
pagaran impuestos (aranceles aduaneros ni IVA) en losirginal nulo, se asumio para la posible venta de energia un
suministros. Se paga IVA por mantenimiento y seguro. modelo "especial" razonable con precio constante de la
energia generada.
El fundamento de esta Ultima hipétesis de calculo escapa a
este estudio pero se destaca el caracter medio-ambientalistaon el objeto de analizar el impacto de la tarifa con que se
del emprendimiento que, al igual que en otros paises, debesaderia la energia, se supuso precios de 10, 20, 30 y 40
ser motivo de estudio en nuestro pais. ddlares por MWh entregado.

Con respecto al costo de la energia, la misma es con el IVA Conceptualmente, se dejara el equipamiento de medida y el

incluido en virtud que ésta es la condicidn actual de pago gimcedimiento de cobro actual y se agregara un medidor que

la IMM y no tiene posibilidad de descontarlo ya que laggistrara la energia activa entregada por la instalacién a la

Intendencias no recaudan por dicho concepto. red de distribucién. Es esta Ultima la que se calculara con los
precios constantes de acuerdo al criterio ya explicado. En la

De acuerdo a las categorias que establece UTE vy el tipdalgturacion mensual, UTE descontara a la IMM el monto

conexién de las estaciones de bombeo en 6kV se utilizardsultante de esta energia excedentaria.

tarifa "Grandes Consumidores”, (G.C-2 ) actualmente

aplicada. Se hace notar que si disminuye la potencia activa que

Esta corresponde a los servicios que presenten consuitansume” la instalacién y se mantiene la reactiva constante,

medio igual o mayor a 100.000 kWh/mes y potencial factor de potencia baja, por lo que aumenta la penalizacion

contratada igual o mayor a 200 kW. por consumo de reactiva. En este primer andlisis de
factibilidad, no se tuvo en cuenta este aspecto.

El cargo por energia mostrado en la Tabla 2 se distribuye en

tres periodos horarios:

- horas de punta: de las 18 a las 22 hs. V. MODELO DEL CONSUMO DE ENERGIA
Tabla 2. Tarifaaplicada ELECTRICA
U$S/MWh El objetivo de este capitulo es el analisis de los datos
: histéricos, el modelado del consumo de energia horario y las
Nominal +IVA previsiones de ampliaciones del sistema. Sélo se presenta
Vale 17 21 agui el estudio hecho para Punta Carretas.
Liano 39 44 Los datos disponibles son:
Punta 129 159




- Volumen de agua bombeada diaria de los afios 19%&rvicio fue parcial, por lo que se modelard para cada hora

1995, 1996 y 1997. una potencia consumida equivalente al caudal bombeado.
- Volumen de agua bombeada horaria del dia tipico de
cada mes de 1994, 1995, 1996 y 1997. Se asumira como caudal nominal de una bomba 4500 m3/h

- Registro horario de tres dias consecutivos de variabesn consumo de 150kW.
eléctricas e hidraulicas de la estacion de bombeo.
A los efectos de estimar la potencia consumida hora a hora,

El caudal bombeado anual es, entre los afios 1996 y 1989 tomaré para cada dia de cada mes el registro horario del
levemente ascendente, del orden de 5% anual. De acuerdbaatipico del mes correspondiente.
previsiones establecidas por técnicos de la IMM, en el 2000
se operara un incremento de 98% respecto al 1997 en virtu®e descarta la simplificacion de imponer para cada dia del
de nuevas obras en curso. Luego se modelard un aumerito el dia promedio del afio, dado que, este "promedio”,
porcentual constante hasta llegar al 126% respecto al 1@%ifmina virtualmente la posibilidad de considerar la operacion
(2.26 veces) dentro de los 15 afios del estudio financiersimultdnea de las tres bombas, que teniendo en cuenta la

sea en el afio 2013. tarifa triple horaria, incidird negativamente en el ahorro
anual.
De los registros no surge correlacion entre los meses del
afo y los niveles de bombeo. VI. RESULTADOS EN PUNTA CARRETAS

Se aprecia sin embargo un claro perfil de demanda diariaA titulo de ejemplo, se muestran los resultados de
similar al que se tiene en la distribucién de energia eléctrivansiderar la instalacion de hasta cuatro generadores de dos
gue mas adelante se mostrara como esto incideracteristicas diferentes que denominaremos MARCAL y 2.
negativamente en el ahorro energético, dado que el viento effal como se comentara anteriormente, en la Fig. 4 se

Tabla 3. Balance en kWh y U$S Ultimo afio de estudio
BALANCE ENERGETICO kWh Max kW FACTURACION U$s

Generador kw | Generacioh Consump Entrarlte Salignte _ Salipnte FaIACHIJAL ENTRANTE JSALIENTE

2XMARCA1 45( 150614p 4435330 2856405  17bis 186 11% 200,870 133.602 681

3XMARCA1 675 239421B 4435380 2235993 194176 4106 1% 20‘),870 105,901 1,779

4XxMARCA1 903 3192281 4435380 1838022 594P76 626 1% 200,870 g47,628 P3,799

2XMARCA2 30 156797D 4435380 2874749 6789 [.02 0% 20Q,870 1F.,676 272

3XMARCA2 45 235195p 4435330 2205495 122B20 279 50% 209,870 1d4,973 4,893

4XMARCA2 60 313594p 4435330 1771488 472|198 U57 50% 209,870 4,983 14,888
el lugar esta en contrafase con el bombeo vy la tarifa. aprecia como para el Ultimo afio del estudio, la curva de

GENERACION edlica y de CONSUMO (esta ultima en fase
De los datos registrados manualmente por personal dektm la tarifa) estan en contrafase.
IMM durante tres dias consecutivos de operacion de la planta
de bombeo, resulta claramente que la potencia de consumbba Tabla 3 muestra el balance energético y monetario para
normal es una o dos bombas. Cada una de las mismas ten@timo afio en el caso que la energia fuese comprada por el
consumo aproximadamente constante estimado en 150kW sistema de distribucion a 40 U$S/MWh.

Del andlisis de las graficas de bombeo diaria, se apreci®or ejemplo, si no se pone generacion edlica, en el afio
gue existen momentos en que estan las tres bombas2@h3 se pagaran U$S 200.000 anuales por concepto de
funcionamiento. energia.

La operativa instante a instante de las bombas es tal que la
l6gica del sistema se encarga de entrarlas y ponerlas fuera de
servicio ciclicamente.
Si se instalaran cuatro generadores MARCA2, lo que
Se supuso que consumen potencia y entregan caugl@livale a una capacidad instalada de 600kW, se tendria una
constantes. generacién edlica de 3.1 GHh frente a un consumo de 4.4
GWh. Esto representaria, en el caso de no vender la energia,
De los registros historicos, resulta evidente que en algunas ahorro estimado en 115.000 U$S anuales, y si se logra
horas el porcentaje del tiempo que las bombas estuvieroncetocar el excedente a 40U$S/MHh, se tendria una ganancia
de aproximadamente 134.000 U$S anuales.



Este nivel seria el que se registraria en un estudio de audio
Esta misma cuenta se realiza para los 15 afios de estudhgjo. Esto llevaria a concluir que cualquier otra fuente
se contabilizan costos de mantenimiento y seguro, se toma@istica, inclusive durante las horas de la noche que serian
capital inicial de inversion y el remanente al cabo de 15 aflas de menores registros de ruido, produciria un nivel de
y se obtiene como resultado primario la tasa interna geesion sonora mayor que impediria la percepcion del ruido
retorno para las diferentes alternativas. gue emitirian los aerogeneradores.

La Tabla 4 muestra para este mismo caso los resultados
obtenidos en cuanto a tasas de retorno en los diferentgdl. CONCLUSIONES
escenarios estudiados.

El uso de la energia eléctrica de origen edlico en las plantas
Por ejemplo, se puede apreciar que sin venta de energigieekaneamiento de Montevideo presenta factibilidad técnica
optimo de TIR de 7.3% desde el punto de vista de inversi§gr demas atractiva al obtenerse excelentes factores de
se obtiene con dos generadores MARCA2. Sin embargoumzaci()n en los generadores y al no presentarse
debe hacer notar que el ahorro, por ejemplo nuevamente egdltaminacién acustica en la zona habitada.
2013, sera segun se desprende de la Tabla 3, 65.000 W&Sactibilidad econdmica se ve fuertemente influida por la
anuales frente a los 134.000 ya vistos para cuafigtrma como se valorice la energia que se produce en exceso
generadores. Si bien la tasa de retorno cae al 4.6%efl cierto periodos, dada la variabilidad esencial de este
volumen de dinero ahorrado es sensiblemente mayor. recurso.
Los proyectos cambian radicalmente de perfil segin los
En el caso de tener venta de energia, la posicion Misibles valores de venta de la energia dado que este
conveniente depende de cuantos dolares se logren obtengifimetro determina la utilizacion o no de economias de
la energia excedentaria. Si no se logra un precio mayor agk@ala en los generadores, aunque exista potencial edlico
U$S/MWh, parece razonable seguir dejando dos generadoggsponible.
Indirectamente, este estudio mostré la urgente necesidad de
250000 que se reglamente definitivamente yen todos sus,detalles las
Wh %a¥ normas reguladoras del mercado eléctrico en el pais.

200000 =N N
IX. MENCIONES

150000

100000 Este trabajo presenta parte de los estudios realizados en el
marco del Convenio "Utilizacion de energia Eléctrica de
50000 . origen eodlico en plantas de saneamiento” firmado con la
gt '\-\,H AN WA S S Intendencia Municipal de Montevideo.
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Tabla 4. Andlisis de la TIR para ventas a 10 y 40 U$S/MHh y variaciones de tarifa

Venta a 0.01] SUBA DE TARIFA TARIFA ESTABLE AJA DE TARIFA

Generador kwW Sin venta Con venta | Sinventa Conventa] Sinventa Con venty
2xMARCA1 450.0(¢ 5.8% 5.9% 4.8% 4.9% 3.79% 3.89
3xMARCA1 675.0( 4.6% 5.0%6 3.6% 4.0% 2.6% 3.09
4xMARCA1 900.0( 2.9% 3.7% 2.0% 2.8% 1.0% 1.89
2xMARCA2 300.0( 8.4% 8.4% 7.3% 7.4% 6.2% 6.39
3XxMARCA2 450.0 7.3% 7.7% 6.3% 6.7% 5.29% 5.59
AXxMARCA2 600.0 5.6% 6.4% 4.6% 5.4% 3.5% 4.39
Venta a 0.04 SUBA DE TARIFA TARIFA ESTABLE BAJA DE TARIFA

Generador kW Sin venta Con venta | Sin venta Con venta] Sin venta Con ventd
2xMARCA1 450.0 5.8% 6.2% 4.8% 5.2% 3.79% 4.19
3xMARCA1 675.0( 4.6% 6.3% 3.6% 5.3% 2.6% 4.29
4AxMARCA1 900.0( 2.9% 6.2% 2.0% 5.3% 1.0% 4.29
2xMARCA2 300.0( 8.4% 8.6%6 7.3% 7.6% 6.2% 6.59
3xMARCA2 450.0( 7.3% 8.8% 6.3% 7.8% 5.29% 6.69
4AXxMARCA2 600.0( 5.6% 8.8%6 4.6% 7.8% 3.5% 6.69
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