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Evaluacion del potencial edlico de Montevideo

Ventura NunesSenior Member, IEEBVartin Zeballos, José Cataldo

Resumen-- La Intendencia Municipal de Montevideo encarg6
el estudio del potencial edlico para generar eledtidad en el
Departamento, que alberga la ciudad de Montevideocodeada por
una zona rural. En primer lugar, se realizaron medciones de
viento de corta duracién en tres sitios donde eragsible ubicar
parques de los cuales se efectu6 el predisefio, fesmudo factibles
y de efectos ambientales adversos no significativokuego se
determiné el potencial en todo el Departamento uf#ando un
modelo numérico de interpolacion de datos de vientoSe
obtuvieron mapas de zonas de igual velocidad med&nual para
distintas alturas y mapas de igual factor de capadad para
distintos aerogeneradores. La velocidad media anual una altura
de 90m supera en todo el Departamento los 7m/s. Ector de
capacidad para aerogeneradores de 2MW con 90m detwala de
eje bien sintonizados con el clima de vientos, supeel 31% en
todos los casos estudiados.

Palabras clave—Evaluacién potencial edlico, Modelo numérico
de interpolacién datos de viento.

|l. INTRODUCCION

Intendencia Municipal de Montevideo (IMM) ha.gminos. en primer lugar

a
L decidido formular un plan estratégico sobre enetgfale
se consideren las distintas funciones que le corarieen este

tema y que ya desempefia: de ordenador, de usuadie Yoroduccién de energia fuera del

equidad social que comprende la atencién energéicéa
poblacion de muy bajos recursos. A estas funciodesga
agregar las de generador utilizando recursos réhes/ano
convencionales de los que se dispone en el Depamtam
biogas y edlica para generacién de electricidadieyrat
cultivable para biocombustibles.

En este sentido, en el afio 2007, firm6 un conveaivla
Facultad de Ingenieria para el estudio del potérdiico para
generacion de energia del Departamento de Montvitie el
Departamento, se halla la ciudad de Montevideoitalage
Uruguay, ubicada a 34.5° latitud Sur, 56° longi@ekte. El

Departamento cuenta con una zona urbana densam

poblada, una zona suburbana y una zona rural periteria

Este proyecto fue realizado por la Facultad de rigge de la

de la ciudad. Ademéas cuenta con costa en las zoests,
suroeste, sur y sureste sobre el Rio de la Platatao se ve
en la Fig. 1.
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Fig. 1. Foto satelital del Departamento de Morttewi

La evaluacion del potencial edlico se efectud sigdo dos
realizando medicionescdda
duracion en tres sitios seleccionados en la zobarkana y
rural donde era posible ubicar
orden del
electricidad de la IMM compuesto principalmente per
alumbrado publico, las instalaciones de saneamielo®
semaforos y los edificios de la Municipalidad y, ssgundo
lugar, utilizando un modelo numérico del tipo deservacién
de masa que permitié6 conocer el potencial edlicdoea la
extensién del Departamento asi como
capacidad para distintos aerogeneradores.

Il. MEDICIONES DE VIENTO Y PREDISENO DE PARQUES

En tres sitios en zonas apartadas de la plabtna y con
(e:ﬁ{gc_:terl’sticas fisi_cas y Iogistica_s, tales que _'miemn
considerar como viable la explotacion del recurslice, se
realizaron mediciones de viento de corta duracion.

Para obtener series histéricas de velocidadem¢o en cada
uno de los sitios, dichas medidas se correlacionaion
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A continuacion se analiza en detalle el sitimt8 Yeguas,
situado en la costa del Departamento de Montevideo,
someramente Cuchilla Pereira.

A. Analisis de las mediciones en Punta Yeguas

En Punta Yeguas, la medicion se extendio derards de
tres meses. En la Fig. 2., se presenta la cundedsidad de

parques eolicos cuya
consumo d

los factores de
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probabilidad de velocidad de viento y la rosa dentds, dedujo una serie historica en Punta Yeguas deafiies de

ambas construidas a partir de los datos relevados. duracién (2005-2007).
En la Fig. 2., se muestra también la curvaespondiente
a la distribucion de Weibull que mejor ajusta a diagos. Se 120 .

10.0 4
8.0 4
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4.0 4 o

destaca que en el periodo de medicién la velocidadia

resultd 5.1m/s a 20m de altura, en tanto que dicieete de

forma de la distribucién de Weibull (k) resulta 218, lo cual

caracteriza un pico pronunciado. =1 | |
Se realiz6 un analisis de correlacion que istasen 0.0 50 100 150

estudiar la bondad de la prediccion que se podicerhdel velocidad en el Puerto (mis)

clima de viento en Punta Yeguas a partir de conecelima Fig. 3. Correlacién para vientos entre NORTE YES

de vient_os en una estacion meteorolé_gica cercaneste caso g predisefio del parque

es la ubicada en el Puerto de Montevideo.

* Medidas
Ajsute

Velocidad en Punta
Yeguas (m/s)

Se debe hacer una seleccion cuidadosa del exenaglor
gue se adecua mejor al clima de vientos del sitaizado.
. Para el caso de Punta Yeguas, seria convenieni@ams
aerogeneradores de alturas del orden de 90m y @ ba
velocidad. A modo de ejemplo, un aerogenerador
adecuadamente sintonizado seria uno de 2MW norsimkde

25.00

20.00

15.00 . baja velocidad.
/ \ T fedes Cuando los aerogeneradores se instalan en gyraparece
- una interferencia aerodinamica de un aerogeneradbre
otro. Cuando el flujo de aire circula por el ro$erproduce un

Frecuencia (%)

10.00

500 déficit de cantidad de movimiento, lo cual se taden una
) . disminucion de la velocidad media, y en un incremese

000 ‘ ‘ LI turbulencia producida en el rotor. Como consecedeiestas
0 5 10 15 modificaciones en el flujo, un aerogenerador uliceatriente

abajo de otro producird una potencia menor. Esgetef
decrece en la medida que los aerogeneradores jae aleo
respecto al otro.

Se observa que los vientos mas frecuentes en Fegiz|s
son aquellos con direccién entre NORTE y SURSURESNE
los efectos de ubicar los aerogeneradores serizec@mte
gue en las mencionadas direcciones no se ubiquen do
aerogeneradores muy préximos.

En base a las caracteristicas de los aerogkmes
seleccionados, a la disponibilidad de terreno gdiendo a las
consideraciones que anteceden, se concibieronisieSod de
parque con seis y diez aerogeneradores respectitantn la
Fig. 4, se ve como ejemplo el parque de seis maguile
2MW situado sobre la costa del Rio de la Rlata

Fig. 2. Curva de densidad de probabilidad de \@¢atde viento y la rosa de
vientos en Punta Yeguas

Se compararon los puntos correspondientes atesse
simultdneos en ambos lugares y se observd quendeiae
comportamientos similares de los climas de viento
determinandose los patrones principales. Existe omgy
elevada correlacion entre los datos para cadarpatrdnodo
de ejemplo, en la Fig. 3, se presenta la corralapira el
patron correspondiente a vientos de entre NORTEHEE

El error medio cuadratico obtenido de aproxifoar datos
de Punta Yeguas a partir de los valores deduciddasdrectas
de ajuste es del orden del 24%. Dichas rectas mesein
ajuste a los datos con una correlacion mayor al.60%

A partir de las curvas de ajuste y de la shis&rica del
pardmetro viento obtenido en el Puerto de Montevide Fig. 4. Parque en Punta Yeguas con seis acnaghames
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Dado el porte de los parques, se propuso sexéima la
red de distribuciéon de 30kV ya que, en el Depaetato de
Montevideo, las potencias de cortocircuito son aléess que
en otras zonas del pais.

C. Factor de capacidad y factibilidad

Se determiné el factor de capacidad para thstitipos de
aerogeneradores y se estudi6 su factibilidad técnjc
econdmica siguiendo la metodologia ya utilizad§3¢H6].

Para un parque edlico, se define el factor a@eacidad
como la relacion entre la energia generada en ary & que
se generaria en funcionamiento a potencia nominakle
mismo lapso. En este caso, interesa analizar &rfaxctor de
capacidad como la energia anual que se generaria.

Para la serie histdrica obtenida en Punta Yegaadedujo,
para cada sitio donde se ubicaria un aerogenerkdserie
histérica del parametro viento y a partir de lamasla serie
histérica de potencia generada.

El parque edlico constituido por seis aerogenesslo

tendria un factor de capacidad de 27% y una engegierada
anual de 27.22GWh. Dado que el pais aun no halesidd

Las mediciones de corta duracion realizadasnigieron
caracterizar el clima de vientos en sitios de paldr interés y
apoyar en la calibracion del modelo numérico. Llemiitados
obtenidos a partir del modelo, permitirian idensfi zonas
dentro del Departamento donde seria factible ldoéxgon
del recurso edlico.

A. Descripcion del modelo

El modelo numérico de conservacion de masazadit
permite resolver el flujo a meso escala meteorokgi
utilizando series de viento generadas a partir ddiciones
efectuadas en estaciones meteoroldgicas. Estotpeseducir
la serie temporal de velocidad de viento, en zalwasle no
habia registros meteorolégicos previos. Para eldigide la
zona de estudio en una grilla y se determina lacighd y
direccion de viento en cada uno de los nodos dedma. En
este caso, la grilla establecida determina nodparados en
1km en el plano horizontal y 30m en la vertical

En la Fig. 5, se muestra la zona estudiadgijlla empleada
en el modelo numérico, las dos estaciones metegcal®
indicadas por los puntos 1 y 2 respectivamente t&use

una tarifa para la edlica, se consideraron losipsananejados Montevideo y Aeropuerto de Carrasco y dos de logqsude

en licitaciones de compra de energia eléctricargem edlico
realizadas por parte de la empresa eléctrica dgudyu La
tasa interna de retorno resulté superior al 13%sypleriodos
de retorno inferiores a los 8 afios.

Se destaca que en cualquier caso el proyectosthlacion
de un parque edlico en Punta Yeguas resulta vafaletible.

D. Resultados obtenidos en Cuchilla Pereira

Estudios similares a los efectuados en Puetpud’s fueron
realizados en los alrededores del camino Uruguaya eona
de Cuchilla Pereira, al norte del Departamento.

Se determindé una velocidad media a 90m delosdel
7.6m/s, se selecciondé como aerogenerador sintanizad el

clima de vientos una maquina de 2MW nominales da ba
velocidad y de 90m de altura y se propusieron do

configuraciones de parque, una con diez maquinztsaycon
veinte.

El parque de diez maquinas presenta un faet@agacidad
de 35.6%, muy proximo al que tendria el
aerogenerador sin interferencia aerodinamica, y emexgia

medicién de corta duracion Cuchilla Pereira y Pofgguas,
sefialados respectivamente 3y 4.

...... 0 B 1 e 30

e e I I

aSEE NN - y
-—————+ | N T I Y

i ———. | 11 |

rid- fadiis | |1 |

- *:.Q-I-I-.I-‘. 1 I'I-l-l;-i-l.‘ I

E l’n--l- a |

! -F & |

BURS TR TR A L -lr |

| |

|

(e = e

MiSMAg. 5. Mapa del Departamento de Montevideo

anual media generada de 62.5GWh. El parque deeveint E| modelo numérico de interpolacién toma corotumen

maquinas tendria un factor de capacidad muy paredal
35.5% y una energia anual generada de 124GWh.
La tasa interna de retorno seria de 14% para apdrgsies,

de trabajo un recinto comprendido entre el suelmy altura
variada sobre el terreno, que seria la altura depa limite o
la altura de la capa de mezcla, que se suponerrfisigse

suponiendo precios de venta de la energia eléctliea impermeables al flujo; y bordes laterales, que menmeables

80U$S/MWh.

Para la evaluacién del potencial edlico en toelo
Departamento de Montevideo, se utiliz6 un modelménico
de interpolacién de datos de viento del tipo deseoracién de

M ODELO NUMERICO

masa, que emplea como datos los obtenidos en @waci

meteoroldgicas disponibles cercanas al Departamdtdte
modelo fue disefiado en el Instituto de Mecéanicalate
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Faadtde
Ingenieria.

al paso del viento. EI modelo sigue la metodolqm@i@puesta
por Sherman [1], referenciado en [2], que propgnstar el
campo de velocidades de vientdJ | utilizando como
ecuacion de trabajo la de conservacion de masdiene la
siguiente expresion general (suponiendo fluido nmesible
y condiciones estacionarias):
Om=0 (1)

Antecedentes de la aplicacion de esta metotnleg
encuentran en [4], [5], [7], [8]. [9].

Entre los datos requeridos, a los efectos deular la
velocidad del viento en el sitio de interés y enefacion
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meteoroldgica, se requiere informacién sobre l@sigad del
terreno aguas arriba tanto en el sitio de intemmocen la
estacion meteorologica. A partir de las caraciesist
geomeétricas de la rugosidad, se definen las prapges
aerodinamicas de la misma: la longitud de rugosidgd la
altura del plano de deslizamiento nulo (d) y laoe&glad de
friccion (u*). Los puntos 1 y 4 en la Fig. 5. seceentran
sobre la costa, por lo cual contienen la informaciferida a
la rugosidad tipo mar cuando el viento viene desidsur,
mientras que los otros puntos se encuentran masrades en
la ciudad o en zonas rurales, y por ende estatadfes por la
rugosidad en la ciudad.

El modelo toma como datos de entrada las shiséricas
medidas en cada estacion, llevadas a una alturaircgnia

rugosidad del suelo en cada una de ellas para ttdas

direcciones. A partir de estos datos, el modeloapria en
altura las series en cada estacion utilizandoftanmacion de
la rugosidad del suelo segun la ley logaritmica:

e

u z, —d
ref |n( ref J
ZO

donde U es la velocidad a la altura U, es la velocidad

medida a la altura de medician , z, es la longitud de

(2)

la ciudad, que es la zona mas densamente poblaga co
edificaciones més altas. Para la altura de 90ropserva que

las velocidades medias descienden tierra adentta ciedad,
también debido a la rugosidad, si bien esta difgaeres
menor.

Se destaca que la velocidad media anual a i ale
90m, que corresponde a la altura de los ejes de los
aerogeneradores usuales, supera en todos lossifidedos y
en toda la ciudad los 7m/s.

Si bien se percibe para los 90m de altura una mayor
velocidad media sobre la costa, la diferencia especto a la
velocidad tierra adentro es pequefia, menor a B%/8, lo
gue representa un 7%.

m/s

TN
rugosidad yd es la altura de desplazamiento nulo. Esta N Eaval
extrapolacion en altura se realiza hasta los 120m es ) ~_/ Ny
aproximadamente hasta donde la ley logaritmica &slav L ¥ Ty ,
luego de la cual la distribucion de la velocidadiaesn altura v A
i i : 4 (
sigue una ley potencial de la forma: e ( o5
b /
n I o —~
Uu=u (Z j £L\r «hrl o—: M_// 6
= “ref e
Zyef (3) Lﬂ\“i\g }M’

conn coeficiente empirico relacionado can

De esta forma, para alturas hasta los 120nmepd se
extrapola en altura las series de viento y luegmtsepola en
los planos horizontales para cada altura, defipitlda grilla.
Luego de obtenidas las componentes horizontales hes
120m de altura, se toman las de esta Ultima aktorao

referencia y se las hace variar en el resto daeltasas con la
ley potencial, asumiendo el exponenteonstante en todo el
dominio.

Se destaca que en esta aproximacion se supmesdaq
atmosfera se conserva en estado termodindmicameute.

90 nost

B. Resultados obtenidos

Alos efect(_)s de tener una vision global d?‘"*_” edlico e_n Fig. 6. Mapas con zonas de igual velocidad madiel (afio 2005)
la zona estudiada, se construyeron algunos indieadopartir

de las series histéricas obtenidas en el modela pada  Otrg indicador que se obtiene es el factocafeacidad. Se

punto. Un primer indicador es la velocidad mediaanA seleccion6 un conjunto de aerogeneradores con <urva

partir de este indicador, se construyeron, parafios 2005 al caracteristicas mas o menos sintonizadas con @iseeslico

2007, mapas con zonas de igual valor de velocidadian eyaluado y se calculd en cada sitio el factor geacidad para

anual a distintas alturas: 30m, 60m y 90m. cada aerogenerador y nuevamente se construyd e omp
En la Fig. 6, se muestra dichas zonas en todo cgrvas de igual valor de factor de capacidad. Selaeue el

Depar'[amento para el afno 2005. Se observa la modalee la factor de Capacidad se estima Suponiendo que opera
rugosidad del suelo en el viento. A menores alutas gerogenerador en forma aislada.

velocidad disminuye en mayor medida en la zonacentr de
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En la Fig. 7, se muestra las zonas de iguetioffade acerca de algunos temas que necesariamente se deben
capacidad para dos aerogeneradores distintos dengimt profundizar.
nominal 2 MW y 90 metros de altura de eje.

Los aerogeneradores considerados para constosir . ] ]
caracteristicas, pobremente sintonizada con elrsecen el Metropolitana y la rural del Departamento y a s desde el
caso (a) y debidamente sintonizadas con el redisponible Punto de vista natural, es una interfase entre agsigtema
en el caso (b), puesto que el factor de capacidatiemor a terrestre largamente intervenido por el hombretyy acuatico

26% en el primer caso y superior al 31% en el sggun estuarino que suele caracterizarse por su impertant
productividad biolégica y diversidad bidtica.

En esta zona de transiciones, coexisten un @ecplaya
arenosa con puntas rocosas que la limitan, la dessadura
de una cafiada sobre la costa, la presencia de ngasni
representativas de una flora original, un monte m&senos
importante con fuerte presencia de ejemplares @t
(eucaliptos y pinos), un establecimiento industlzndonado,
y el Barrio Santa Catalina, cada vez con mas fust@acion,
a algunos cientos de metros de distancia. Las ndeie o
explotaciones agropecuarias en el area contigua al
emplazamiento escogido son muy pocas y los caminos
existentes no permiten un acceso sencillo al sitio.

Los tres principales efectos adversos potezgisérian los
impactos visuales, los impactos sobre la biotasyitigpactos
acusticos.

A. Analisis de Punta Yeguas

B. Impacto visual

La ubicacion del parque eolico hace que seanpuoos los
observadores con visién permanente y directa dendagiinas
desde tierra, no solo por lo aislado del lugar dmmbién
porque el acceso esté protegido por una arboledaomé&nos
densa de ejemplares de porte importante. La allerdas
maquinas (90 m de altura de mastil, mas unos 40em d
longitud de aspas) hara que la cuenca visual eadres
Fig. 7. Mapas con zonas de igual Factor de Cdpddafio 2006), caso (a) adyacente aumente. Se tendran visuales directds de€erro
a_eroggneradores mal sintonizados con el recursmsy (b), debidamente de Montevideo y su mirador, relativamente préximqae
sintonizados. seran sin dudas las mas modificadas aunque debitho a
esbeltez de los molinos, si bien seran visibles, secan
facilimente reconocibles cuando estén en funcionamieEn
fas visuales de larga distancia desde el puergpgaalmente

(b)

El factor de capacidad calculado en Puntau¥egs algo
menor que los valores obtenidos en el modelo pe®
diferencia se debe a la presencia de una arbokEdada en el su escollera, que tiene una permanente afluenciaitiiico,

area del parque. los mastiles no se identificaran debido a su penuidimetro

Como verificacion del modelo se compararon I%?l relacion a la distancia, y los molinos en funamiento se

resultados con med_|C|ones que _fueron realizadasoters detectaran sobre todo por la sombra de sus aspasigi
proyectos. Como ejemplo, se cita la efectuada enaZzZo

América, donde se obtuvo una velocidad media adeal C. Impacto sobre la biota
5.4m/s en una estacion ubicada a 30m de alturdifésencia En cuanto al impacto sobre la biota, la zon@rsmientra

con el valor del modelo es del orden de los 0.4fo/sjue  fuertemente influida por la profunda intervencicob® la
equivale a menos de un 8%. La ubicacion de esteopl® naturaleza que implica tanto la gran ciudad como la

medicion se sefiala en rojo en la Fig. 1. explotacién agropecuaria de pequefia escala (chaastoreo
i de ganado). La remocion de la cobertura vegetavayat
IV. ANALISIS AMBIENTAL ocurrida hace ya mucho tiempo, determina que serhay

Para los tres emp]azamientos en los gue sezaeal perdido también los habitats naturales para lagfanativa en
medidas de viento, se efectué un andlisis ambiafgalos generaly para la avifauna en particular.
cuales se describe con mayor detalle el relaciosadcPunta D€ acuerdo con la informacion disponible, arzdéna de
Yeguas. No se trata de un estudio de impacto atalhiempor implantacion no se han detectado especies de aves n
sus contenidos ni por la metodo|ogia con que sedlzado, mamiferos voladores que revistan un especial inteNé es
pero pretende sentar las bases para que, a ladbaralizar zona de humedales ni de ruta de aves migratorias. L
dicho estudio, se cuente con un punto de partidecreto Proximidad a la costa hace que las aves mas abtasden el
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lugar sean las gaviotas. No se detectd en el &peacies obtenidos en el Puerto de Montevideo. Los parques
amenazadas ni en riesgo de extincion. predisefiados resultaron factibles desde los puéowista

D técnico y econémico y, de acuerdo al andlisis amtbie

' realizado, de efectos adversos no significativos.

Se realizaron predicciones acerca de los rivenoros A través del modelo numérico de interpoladiéndatos de
esperables a diferentes distancias del parqueoedfitcando yiento que tiene en cuenta la rugosidad del tefremalispone
métodos normalizados a partir de datos medidos rem e mapas de zonas de igual velocidad media anual pa
maquina instalada en el pais, y realizando las esiones (jstintas alturas y de mapas de igual factor dacdpd para
necesarias para respetar las diferencias en diomassi gjistintos aerogeneradores considerados en forraglais
velocidad de giro y potencia, asi como en la veladide Se destaca que la velocidad media anual aaltmen de
viento al momento de las mediciones y en los césadsterés gom, que corresponde a la altura de los ejes de los
para la prediccion. aerogeneradores usuales, supera en los tres afidmees y

Se concluyé que el nivel sonoro en el entatabido al en toda la ciudad los 7m/s, con velocidades detwisobre la
funcionamiento del parque edlico para la velocidadviento cgsta del orden de 7% mas altas.
de disefio (5,1 m/s) solo seigentificable en la noche en un  Se identificaron aerogeneradores de 2MW deenpia
radio de menos de 500 m en torno a las maquinasu ez, nominal que presentan curvas caracteristicas debida
no se esperan diferencias apreciables en los siwlroros sintonizadas con el recurso eélico con factoresajmcidad

Impacto acustico

gue se registrarian a una misma distancia de laiiméanas
préxima para las dos configuraciones del parqusideradas.
Debido a que los niveles de inmisidon estan prirgipate
condicionados por los emisores mas préximos; a daedue

gue superan el 31% en todos los casos.

A modo de verificacién, se compararon losultados
obtenidos con mediciones de velocidad de vienttizestas
para otros proyectos, obteniéndose diferencias rasrm un

el punto de interés se aleja de las fuentes, ldancia de éstas 8%.

se reduce rapidamente.

Como resultado general, se puede afirmar que eb
impacto acustico podria tener algun alcance saiifio hasta
una distancia de aproximadamente 500 m de la maquéas
proxima. Esto es valido para todas las configuresodel
futuro parque en Punta Yeguas estudiadas.

E. Analisis de Cuchilla Pereira
La zona esta cruzada por numerosas lineatadéension,

cuyas torres ya han generado una intervencién edtop

importante en el paisaje original.

La densidad de poblacion de muy baja. Solarelg
viviendas aisladas quedarian directamente inmeesada
configuracién del parque, y en general son esdasague se
sitian a menos de 500 m del borde del mismo. Loslas
sonoros esperables debido al funcionamiento deugagdlico
no deberian elevar los niveles de ruido de fonddoema
significativa, por lo que puede aseverarse queenesperan
impactos adversos desde ese punto de vista sal@dgsamuy
pocas casas que estarian a menos de 500m de
aerogeneradores.

El emplazamiento propuesto para el parque®él, desde

En la actualidad, la Intendencia Municipaldomenzado
las gestiones conducentes a la instalacién de esredlicos
priorizando la zona de Punta Yeguas.
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