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Explotacion del recurso edlico

Elevada Velocidad del viento
Elevado recurso energético

Baja turbulencia
Bajas solicitaciones
Elevados rendimientos

Disponibilidad de espacio
Localizacion
Potencia instalada

Parques Eolicos




Ambientes rurales
Condiciones similares

Localizacion
Dimensionamiento
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Tecnologias
semejantes



Explotacion en ambientes urbanos




Recurso en ambientes urbanos

Baja velocidad de viento
Bajo recurso

Elevada turbulencia
Elevadas solicitaciones
Bajos rendimientos

Instalacion en un sitio dado
Interferencia de edificios
Afectacion del entorno

Emisiones acusticas
Sombras
Impacto visual



Desafios

Evaluar el recurso
Herramientas — Descripcion de flujos turbulentos

Evaluar la viabilidad
Instalacion en un sitio dado
Interacciones
Personas
Edificios

Tecnologia
Desarrollo
(. Escalamiento?

Evaluar calidad
Ensayos - condiciones

Factibilidad
Regulacion
Costos



Tipologias constructivas
y entorno
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Recurso Eolico
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e Calentamiento diferencial ° -
* Campo de presiones

e Rotacion de la Tierra

T

Viento Factores sindpticos

Escala Sinoptica
1000 km
Dias o semanas



Factores Meso-Escala
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Sucesion - Factores Sinoptico y Meso-Escala
- Evolucion de variables meteorologicas
- Velocidad y direccion de viento
- Temperatura
- Nubosidad
- Humedad Relativa
- Establece clima en una zona



Factores Micro-Escala
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Factores Micro Meteorologicos
Reduccion de velocidad — Incremento de turbulencia
Efecto de disipa corriente abajo
Dificil de generalizar

Factores significativos
Geometria - Forma
Dimensiones
Distribucion en planta
(Aislado?
Caracteristicas del flujo incidente

UNDISTURBED UPSTREAM
: WIND SPEED PROFILE

HIGH
TURBULENCE

17% SPEED DECREASE™® 6% N 3%
20% TURBULENCE INCREASE®* 5% 2%
47% WIND POWER DECREASE®* 17 9%



Mallas analizadas

Malla 1 Malla 2 Malla 3
Solidez 54% Solidez 63% Solidez 50%

yz

Altura 20 mm




Malla 1

Malla 2

Malla 3

Velocidad media en el plano central

Yelocidad media adirmensionada
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Ambiente urbano
Combinacion de efectos
Edificios
Parques arbolados
Z.onas costeras
Obstaculos no aislados
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Descripcion de los obstaculos
Describir forma y tamafio
Distribucion en planta
Presencia de zonas arboladas
Cambios de rugosidad y temperatura
Zonas costeras
Cambios en el disefio
Cambios de elevacion



Disefno arquitectonico
Construccion - aprovechamiento de los
recursos naturales

» Tipico
» Caracteristicas repetitivas
» Hincapié en sus rasgos genéricos
» Tipicidad
» Caracteristicas de las viviendas
» Cantidad de pisos

» Relacion de aspecto
» Geometria del techo



*» Areas urbanas homogéneas
**Elevada homogeneidad interna
s Alta heterogeneidad externa

v' Areas de borde

v' Diferencias de alturas
v’ Areas expuestas

v’ Plaza, costa
v’ Areas Interiores



ALTA densidad
Densidad MEDIA
BAJA densidad.

PENAROL - densidad media 200 a 500 hbs/h

PRADO - baja densidad 50 a 100 hbs/h
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POCITOS — alta densidad + de 500 hbs/h




ALTA DENSIDAD - Pocitos
BAJA DENSIDAD - Prado

DENSIDAD MEDIA - Peiarol




Evaluacion del recurso eolico

90 m

Modelo
Analitico

l

{VZR,d)ZR, Iu} —

1

Modelo| | Modelo

Fisico Numérico

{VZR,(I)ZR, Iu

o mBo inonio 3

Curva
de carga
del
usuario

Curva
caracteristica
aerogenerador

Produccion

Excesos
Déficit

—_—

|

Tarifa

Resultados:
Econoémico,
Ambiental




» Modelacion fisica
» Tuanel de viento
» Modelacion del viento atmosférico — Escala 1/100
» Modelacion de situaciones de estudio
» Tres zonas seleccionadas
» Facultad de Ingenieria




ALTA DENSIDAD - Pocitos BAJA DENSIDAD - Prado

DENSIDAD MEDIA - Peinarol




Visualizacion del
flujo

Descripcion del
flujo




Medicion de velocidad

Velocidad — Velocidad de
referencia

Intensidad de turbulencia

Espectros de la turbulencia




Seleccion de sitios de medicion

Distribuidos

Alturas
3m,7m,15m
3m,6m, 10 m

Resultados V/V , 1, Espectros

S

(@8]

2



Resultado del ensayo
en tunel de viento

NNE NE ENE E ESE SE SSE

Punto| V/VH LT. V/VH LT. V/IVH  LT. V/VH LT. V/VH LT. V/VH LT. V/VH LT. V/VH LT
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

101 [ 0.17 40 0.20 X 0.39 30 0.52 29 0.70 18 0.46 35 0.33 36 0.31 38
102 [ 0.25 39 0.31 X 0.39 31 0.66 25 0.81 15 0.51 33 0.47 32 0.49 36
103 [ 0.58 30 0.59 31 0.53 27 0.79 19 0.86 13 0.65 30 0.77 26 0.75 27
203 | 0.75 25 0.84 21 0.74 22 0.86 17 0.88 14 0.81 24 0.88 19 0.95 17
202 | 0.58 29 0.58 30 0.65 23 0.80 22 0.91 14 0.67 29 0.80 22 0.76 25
201 | 0.52 32 0.52 31 0.63 26 0.65 26 0.92 14 0.66 29 0.74 27 0.73 30
301 | 0.52 33 0.54 34 0.69 24 0.61 27 0.81 19 0.82 23 0.60 33 0.84 23
302 | 0.61 30 0.71 28 0.74 21 0.76 22 0.91 16 0.88 22 0.62 31 0.84 22
303 | 0.83 23 0.96 17 0.77 19 0.88 15 0.89 15 1.00 17 0.76 27 0.91 18
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Espectro "Single-Sided", punto 402

1Sl

10" 10° 10' 10° 10° 10*
Frecusencia Frecuencia

En cada sitios
Serie historica de velocidad media de viento
Valores de velocidad extrema — Periodo de retorno 50 anos
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Potencia Meteorologica

le 3

10 A¥YLTNOvd

A 2 Energia disponible
INGENIERIA

(Atura | pw/m) | v(ms) |
(m) Media Minima Maxima Media Minima Maxima

3 1.12 0.02 5.12 1.7 0.6 3.3

7 2.14 0.13 7.87 2.3 1.1 3.9

15 5.94 0.40 10.96 3.4 1.5 4.7

3 5.76 1.34 12.24 3.4 2.4 4.9

7 6.48 0.05 11.80 3.5 0.7 4.8

13 10.70 0.12 20.08 4.1 1.0 5.3

3 6.52 0.55 13.91 3.5 1.8 4.7

7 8.43 0.83 17.23 3.8 2.1 4.9

Velocidad
extrema




«» Zonas de ELEVADA DENSIDAD
+* Velocidad media anual > 4 m/s

** Valores extremas de velocidad - Elevadas — 40 m/s

¢ Intensidad de turbulencia — 22% a 50%

s Zonas de BAJA DENSIDAD, DENSIDAD MEDIA
s Velocidad media anual > 3 m/s
¢ Valores extremas de velocidad < 30 m/s
¢ Intensidad de turbulencia 18% a 29%

IEC 61400-1
Clase de turbina eolica I I1 I S
V. (/) 50 42.5 37.5 Valores
especificados
A Lot 0.16 Cor el
B L. 0.14 disefiador
- Iref 0.12




Modelacion numeérica

10 A¥YLTNOvd

INGENIERIA
aﬁ - — s
P (_t +Vu.u | = P f + V.T Ecuacion de Navier-Stokes
V.u= 0 Ecuacion de conservacion de masa
Velocidad
T'=-p.I+2uD Tensor de tensiones u = (ug,up,u3)
1/0 0 Posicion
u; Uu;
D - {E ( axl- + ax}-)} Tensor de deformaciones X = (x1,%9,%3)
] l



Métodos numéricos

Continuo ‘ Discreto

Espacio AV =AX,AY,AZ,

[1 —
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- lm @ s
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SEETTT D i) Sse=:
— EesEE grass E o=
— Eg Eee|s = e
s [1 1 E HH O H
Tiempo At
Dimensiones del volumen de
control Vc s
Nodos ~ Vc/AV - i g i
Escala de los
, e B EE s
Duracion del periodo de vortices el @ 8 [l =
modelacion T Nl TR ELEE
Cantidad de pasos

temporales T/At



» Situaciones a analizar

* Direccion de viento
* Parametros a obtener

* Valor medio

* Espectros

e (Capacidad de almacenamiento
* Tiempo de trabajo

e Descripcion de la frontera
* Ciudad
e Aristas
* Disponibilidad

» Modelos de turbulencia

»u=U+u

» Promedios en el tiempo
» Longitud de mezcla
» Modelo k Modelado de la frontera
» Modelok - ¢
» Modelos RAN

» Promedios en el espacio
» LES



Reducir volumen de calculo
Modelos

‘ Modelo de meso escala — WRF
anidados

Condiciones iniciales
A Condiciones de frontera

Convertir — Terreno de
topografia muy compleja

Correcciones
Sub valora




Analisis de viabilidad y factibilidad

> Modelo Analitico

> Datos

» Curva de consumo
» Esquema tarifario
» Aerogenerador — Curva Caracteristica

Power [kW]

350

300
250
200
150
100

50

0
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: / E

L —— — — — — o — —
4 /w —+— VAWT 19m clean
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I
10 15 20 25
Wind speed [m/s]



Tecnologia de aerogeneradores

350 --m - —— |
w+——+— Sr—
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ind speed [m/s]



Aerogeneradores utilizados en
micro generacion




Turbina » Sistema de transmision — Generador
» Generador Asincrono
» Multiplicador
» Caja, trasmision por
correa, cadena

Generador Filtro

— A

Inversor » Baja potencia
Sistema > Alto rendimiento
de » Acople directo
Transmision
GL-PMG-687-3 PMG Power Curve
2000
1800 //
oo v Generador de imanes
/S
£ 1200 — permanentes
g 1000 =
n?. 800
600 -
400
200
0
0 50 100 150 200 250 300

Rotation Speed(RPM)



> Diseno de la turbina Edlica
> Aerodinamico
> Mecanico

Darrieus Simplificacion
Darrieus recto

Centrol Monte Ahumada (lonta)

% Arranque
¢ Sin apoyo
¢ Fluctuacion de par
% Cantidad de
palas



» Arranque
» Apoyo — Savonius
» Potencia

> Perfil —

. — Simétrico

Doble curvatura

- Evolucion del apr en una vuelta, rotor Darmieus de dos palas . Evolucién del apr en una vuelta, rotor Darieus de 3 palas
5
* .
¢ Fluctuaciones de par o
y potencia .
\/ . £ 30
+» Cantidad de £
& 20
palas )
) 4
* Geometria :
E B0 W0 0 20 20 a0 @0 40 2 . . . . . . .
Pasicién angular (%) 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Paosicion angular (%)

Perfil que
aporta
potencia




Curva
caracteristica

Par (N.m)

Curva Par - Velocidad de rotaciéon

Velocidad de rotacién (rd/s)

4
Potencia

Velocidad de
giro variable

Velocidad de
giro
constante

S
Cd

Velocidad del viento




Ensayo de aerogenerador Savonius

Velocidad de aire regulable entre 0 a 30m/s 34 8

r . CONTRACCION VENTILADOR T
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Rotor ensayado

Pala 1

Mw
Cp =7 73
ij‘ refc
e
L’refc

Pala 2——!
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Fuwen (V)
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Disefios especiales
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Natural lrequency

-~

Frequency

ol structure
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VORTEX

Lock—in
region

Vortex shedding
frequency

Flow velocity

Emisién de vortices
Ajuste de la constante elastica
Frecuencia natural

3054, $5000
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VON KARMAN VORTEX TRAIL

Strouhal - Geometria



Soluciones a medida







Campo de
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Viento

— =

£ e T N T e N

Esquema de conexion

Aerogenerador

Generacion

Medidor de
Inversor Energia
. - S LWh
LY,

Utilizacion

Red
Electrica

Calidad del servicio
Sinusoidal
Huecos
Fluctuaciones



Regulacion y consumo

Consumo - UTE

Dirnensionless power consurnption

Summer
Yifinter ||

1 i
10 14 20 25

Esquemas
tarifarios

PEDEM

Cat . Nivel de consumo
ategoria
: Mensual (kWh)

123
255
589
937

TARIFA SIMPLE RESIDENCIAL TARIFA DOBLE HORARIO RESIDENCIAL
Cargo por consumo de energia Cargo por consumo de energia
1 kWh a 100 kWh 4.881 S/kWh Horario punta * 8.157 S/kWh
101 kWh a 600 kWh 6.121 S/kWh Horario fuera de punta 3.267 S/kWh
601 kWh en adelante 7.63 S/kWh | |Cargo por potencia contratada 58.3 S/kW
Cargo por potencia contratada 58.3 S/kW Cargo fijo mensual $340
Cargo fijo mensual $188 *17:00 a 23:00




Decreto de Microgeneracion, 173 — 010

* Venta de energia eléctrica a la red de origen renovable

* Mismo precio de la tarifa contratada

* Residencial simple

1k Wh a 100 kWh, 101 kWh a 600 kWh y mayor a 600 kWh
* Doble horaria

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

* Se paga la diferencia

Urbana, Suburbana, Rural



Potencia (kW)/Freceuncia (por

2000.0 rerdessrersrefasesrines
— Weibull
15000 . . 850kWBV
s 850KWEV
1000.0 D
500 0 /T\i :l::lllll BAAARAAARARAAAAAAAL . 2000kW
' .OI:AAA. ~
0 0 -nllil:A \
0.0 5.0 100 150 200 250 300

Velocidad (m/s)

~ |
I
O ey 8

PV).p(V)dv

Velocidad (m/s)

14.0 -

12.0 A

8.0 -

6.0 A
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2.0 A

0.0

Evolucion temporal de la velocidad media del viento

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (horas)

1400

B P Cantidad de horas a potencia nomin al

Horas totales




Desempeiio energético — 27 aerogeneradores

Bajos valores de

0,
Marca Tipo e Factor de Capacidad
ac. Ing. Alta dens
Ecofis VAWT 11,0 14,5
Oy Windside VAWT 12,2 15,6
Ropatec VAWT 11,6 15,1 .

Ropatec VAWT 9,3 12,1 Savonius
Ropatec VAWT 13,1 16,8
Turby VAWT 10,8 14,5
Venturi VAWT 6,2 8,2
Windman VAWT 22,2 28,7
Windman VAWT 14,0 18,6

Turby 2,5 kW Venturi 110-500 AWT(2)2x2000/ 4 kW




Ahorro 5/kW instalado

=
N
o
S

8
g

8000

6000 -

4000 -

2000 -

Ahorro anual generado con tarifa simple horario

M Bajos ingresos

M Ingresos medios

i Altos ingresos
B Muy altos ingresos

1 2 2,5 3 3 6 6
Potencia instalada (kW)

Ahorro $/kW instalado

16000

14000

12000

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

Ahorro anual generado con tarifa doble horario

H Bajos ingresos
® Ingresos medios

i Altos ingresos
B Muy altos ingresos

1 2 235 3 g 6 6
Potencia instalada (kW)

Mayor ahorro a
elevados consumos



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

Ahorro Sk instalado

Ahorro anual en doble y simple horario. (curva de consumo4)

B Simple horario

| B Doble horario

mm:mm




Sensibilidad a la inversion

lugar:  Zona ge alta densidad de pobaciin Cung consumo 4
AERD 13 | Ropatec
Pot.(kwjl 30
FL 121% | Predounitario Simple horano Doble horano
Sim [inv (UGS [USSfN] | shomoanual[5) B (afas)| TIR | VAN(S) | Ahorroanual [5 |PE{afics}] TIR | VAN (S
107 | 23621 TEM 30433 . 14% |3.7%+05 17 30 -33% |HSEHD5
75% 17716 5595 30433 17 10 L1505 2xm 23 0% |-1S0E405
3% 11811 3537 30433 12 7.1% |5.SEE+04 2Xm 16 313% |-131E405
12% 3521 33 30433 10 3% [B.7T7E+D3 12X 14 53% |-B.O0E+4
AERD 21 | TRUBY
Rot. (kWi 25
FC 14.5% | Pregounitario Simple horano Doble horano
%inv iny [USS| (USS/W) | shomoanual [5) |PE [aRos)| TIR | VAN(S) | Ahorroanual [§ JPE[afesi] TR | VAN (S
1007 [ 26382 1657 30454 15 -15% |.5336+05 11129 34 -1.2% |-5.24E405
75% 197%] 7918 30454 19 L¥% 27505 179 26 -L7% |-34BE+05
i 131596 5478 30454 13 5.8 F9.TEH 21129 1B 12% |-LEGEE+05
38% 10029 4012 30454 10 9.8 FLISE+Dd 11129 14 3% |-BIAEHA




Sensibilidad a la tarifa

Lugar:  Zona de alta densidad de poblacion Curva consumo 4
AERO 13| Ropatec
Pot. (kW) 3
FC 9,3% Aumento Simple horario
% Inv. |Inv.(USS)| tarifa(%) | Ahorroanual (S) |PB(afios)] TIR | VAN (S)
100% | 23621 0 30433 22 -0,4% |-3,79E+05
100% | 23621 201 91604 10 7,7% |-1,34E+05
AERO 21| Turby
Pot. (kW)[ 2,5
FC 10,8% Aumento Simple horario
% Inv. |Inv. (USS)| tarifa(%) | Ahorroanual (S) |PB(afios)] TIR | VAN (S)
100% | 26392 0 30454 25 -1,5% |-4,53E+05
100% | 26393 236 102320 10 7,8% |-1,50E+05




Familia de
aerogeneradores

0.5 a 10 veces 2.5 kW

Curva del aerogenarador

Potencia (kW)
— [
i) [ [}
T T

—

05r

i i 1 i i i i
] 2 4 5] a 10 12 14 16

i
18 20
“elocidad de viento (mds)

Caso base

Venta de produccion
Sin consumo



Ahorra por unidad de potencia (S

Vivienda en zona de ALTA DENSIDAD
Ingresos Muy Altos

x10°

Ahorro anual ($)

T
Ahorra
+  Ahoro caso base [

3 4 5 & 7 g 9 10
Parcentaje de Potencia nominal {p.u)
10500 1000
10000 -
500 +
9500 - s
%
9000 \ = 0D
o
£
8500 + \ g —_—
B 2
8000 \\ =
7500+ %, = -1000+
\ 2
7000 ¢ h-\h“‘-\-\___ -1500
Baon T
-2000
Emn L i L 1 A A ﬂ
0 3 4 5 B 7 3 10

Parcentaje de Potencia nominal (p.u

b

4 5 8
Porcentaje de Polencia nominal (pou)

Dimension optima del generador



Banco de prueba de aerogeneradores
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Analisis del clima de vientos

Rosa de los vientos de direccion,

Montevideo, 2012
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Rosa de los vientos en Carrasco,
1992 a 1995, para velocidad

superior a 44 km/h
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» Mediciones
> Potencia
> Velocidad de viento
» Valor medio
» Turbulencia
» Calidad del servicio
> Emisiones acusticas
» Vibraciones mecanicas

IEC 61400-2:2013



Conclusiones

> Se identificaron tres tipos de zonas urbanas
» Zona de ALTA DENSIDAD — No parece adecuada
para la explotacion eolica
» Zonas de BAJA y MEDIA DENSIDA
» Viable — Altura
» Viabilidad
» Elevados consumos
» Tarifa Simple
» Ahorro de energia
» Inversion < 5000 USS/KW
» Banco de pruebas — Desarrollo de tecnologia



Conclusiones
» Desarrollo de tecnologia
»> Aerogeneradores
> Bajo viento
» Elevada turbulencia
» Disponer herramientas de evaluacion del potencial
» Metodologias de calculo
» Descripcion del terreno
» Perfil de las empresas
» Transferencia
» Desarrollo
» Interferencia con el medio
» Normativa
» Ensayo
» Regulacion



