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Antecedentes

La evolucion reciente de aspectos relacionados con la energia el éctrica de origen edlico se
inscribe en & desarrollo de estudios tendientes a evaluar 1os recursos del pais asociados a
fuentes renovables de energia. En este sentido se pueden identificar dos vertientes.

En primer lugar, los andlisis llevados a cabo a nivel de la Direccion Naciona de Energia
(DNE) del Minigterio de Industria, Energia y Mineria, buscando evaluar la potencialidad
de los recursos, no necesariamente vinculados a la generacion eléctrica

En cuanto a energia edlica, anivel Ministerial se desarrollé un estudio con participacion de
varias instituciones nacionales y con gpoyo del Programa de las Naciones Unidas para €
Desarrollo (PNUD). El estudio condujo ala evauacion del recurso edlico con énfasisen la
zona sureste del pais.

En 1988 UTE y Universidad de la Republica firmaron un convenio que tuvo como
objeto evaluar € potencial edlico en e Uruguay para cuantificar y conocer las
caracteristicas de un recurso energético como es €l viento. Este acuerdo constituy6 el
punto de partida para €l desarrollo de un Programa con €l objeto de cuantificar el
recurso edlico con vistas a su aprovechamiento en gran, mediana 'y pequefia escala.

El aprovechamiento a gran escala es € que se redlizaria con una
granja edlica Estas se componen de un gran nuimero de
generadores edlicos, es decir de sistemas que convierten la
energia disponible en e viento en energia eléctrica. Estos
generadores se componen usuamente de una turbina edlica, es
decir un rotor con una, dos o tres aspas 0 paas, cuyo diametro
alcanza varias decenas de metros, y un generador eléctrico.Todo
esto montado sobre wuna torre cuya dtura es de
aproximadamente el mismo valor que e didmetro de la turbina
Estas granjas edlicas vuelcan la energia generada a las redes de
transmision de energia eléctrica.

Los aprovechamientos a mediana escala se refieren a la
utilizacion del recurso edlico con e mismo tipo de sistemas mencionados
anteriormente, conectados a las redes de distribucion o transmision de energia eléctrica
pero en un nimero sensiblemente inferior y destinados a suministrar energia eléctrica a
instalaciones industriales.

En cuanto al aprovechamiento en pequefia escala, éste se reserva para las instalaciones
gue operan en zonas algjadas de las redes eléctricas nacionales y en las cuales se genera
exclusivamente para un sistema autonomo.

Laincorporacion de un nuevo sistema de generacion eléctrica requiere de experienciaen la
construccion, operacion y control de los mismos. Asi mismo € recurso edlico presenta
ciertas pariticularidades tales como la aleatoriedad, que los equipos se interfieren unos a
otrosy que resulta técnicamente dificil su acumulacion.



Esto llevd a que la Universidad de la Republica planteara a UTE la posibilidad de construir
una granja edlica piloto. Se decidié entonces solicitar apoyo financiero a CONICYT, los
cuaes complementaron los aportes que redizé UTE atd fin.

La localizacion de la planta piloto, que se sdlecciond a partir de
los resultados que se obtuvieron en los estudios de evaluacién del
programa desarrollado. Se €igié & Cero de los Caracoles
ubicado en la Serra de los Caracoles en € departamento de
Madonado a una atura de 303 metros, latitud S 38G 47’ y
longitud W 61G 07".

La duefia de la propiedad privada, cedié en comodato una parte
de lamismaala Universidad de la Republica para llevar adelante
el proyecto. La Intendencia Municipal de Madonado colaboro
con la redizaciéon de parte de la camineria requerida y con parte
de los materides para redizar la linea eléctrica Los restantes
materiales para la construccion de la linea eléctrica fue también
provista por laUTE.

El proyecto se encar6 con fines técnicos y cientificos, no buscando necesariamente la
maximizacion de la generacion de energia sSino un mejor conocimiento de las implicancias
de la operacion de este tipo de planta en un sistema interconectado, € desarrollo de
mejores herramientas de simulacion y la verificacion de la metodologia empleada en los
estudios de evaluacion

Datos generales del equipamiento

El aerogenerador elegido parala planta piloto fue suministrado por la empresa Agroas S.A.
por licitacion. Las caracteristicas técnicas del mismo son las siguientes :

Modelo :NORDEX N27
Origen : Dinamarca
Potencia nominal : 150kW
Diametro del rotor :27m

Longitud de palas 1128 m

Peso de palas : 1,35 Toneladas
NUmero de palas : 3

Peso : 12,5 Toneladas
Voltaje nominal 1400V
Frecuencia nomina : 50 Hz

Altura :30m

Sistema de control : Sl

Este sistema, de acuerdo a la curva de funcionamiento que presenta y a las
caracteristicas del viento en € sitio, puede generar del orden de 700 MWh por afio. Se
congtruyeron 5 km de linea de 15 kV para llegar a la red de UTE en la region y una
subestacion MT/BT de 250 kVA para elevar la tension generada por € generador de 0,4
a 15 kV. El aerogenerador se encuentra ubicado aproximadamente a 10 km de ruta
nacional mas proxima.



Lainstalacion de este aerogenerador permitio generar experiencia en el pais respecto a
montaje, operacion y control, asi como capacitar a personal local en e ensayo de este
tipo de dispositivos y estudiar las caracteristicas de la energia generada. Asimismo,
permite incorporar al pais una tecnologia que en e futuro podria incluso ser
desarrollada localmente.

Financiacion y contribuciones

UTE U$S 120.000, materiales basicos parala
construccion de lalinearura y apoyo
logistico.

CONICYT - BID U$S 397.000

INTENDENCIA MUNICIPAL DE Camineriarura y materiales eléctricos

MALDONADO complementarios para la construccion de la
linea.

ANTEL Lineas telefénicas para el monitoreo
remoto, celulares dedicados, torre de 50 m
con balizay pararrayos.

Andlisis de los datos registrados

Los registros del aerogenerador se iniciaron € dia 21/03/2000 y finalizaron €
16/02/2001. En ese periodo los datos registrados fueron los siguientes :

total horas anuales : 8.760 horas

total del registro : 332 dias

totales del registro  : 7.972 horas
generacion : 3.279 horas
sin generar : 4.198 horas
parado 495 horas

factor de performance: 0,41

factor de utilizacion : 0,22

energia generada : 268 MWh
mantenimiento anual : 16 horas/afio

El factor de performance ha sido calculado como la relacién entre las horas de
generacion sobre as totales del registro y el factor de utilizacién como la
relacion entre la energia producida en el periodo sobre la energia generada a
potencia nominal.

Caracteristicas del sistema

El sstema de monitoreo del aerogenerador trabgja sobre € control de ciertos parametros
que tienen preestablecidos ciertos valores en determinados rangos por defecto. En la




medida que las lecturas se apartan de estos rangos de vaores € sstema toma acciones
sobre € generador y produce ciertas darmas. En caso de ser necesaria la reposicion del
generador ésta puede ser automatica, manual o remota, que dependera del tipo de situacion
gue se haya generado.

Por giemplo, s se trata de la velocidad de sobregiro, que es uno de los parametros que
pueden generar alarmas, la velocidad de giro del rotor es siempre mayor que la del
generador. En caso de que se sobrepasen los limites establecidos para la velocidad del
generador, la reposicién es manual. No en todos los casos la reposicion es manual,
como se decia anteriormente, dependera de la situacion que se genere, por jemplo por
“line drop”, es decir por la salida de la linea de 15 kV, la reposicion es automética,
mientras gque por “overspeed”, es decir sobre velocidad la reposicion es manual.

El sistema tiene un dispositivo de blogueo que en caso de tormentas, la punta de las
palas se ponen en posicion de bandera y esto hace que € generador se detenga y se
frene. También se disponen de rutinas de mantenimiento que se le practican cada seis
meses de operacion, dentro de las cuales se incluyen pruebas de paradas forzadas.

Se debe tener especia cuidado a momento de analizar las fallas en lo que se refiereasu
cantidad porque algunas de ellas se acumulan en mas de un item, por eso la cantidad de
fallas no son sumables mientas que |os tiempos atribuidos si 1o son.

En cuanto a &rea que se necesita libre a los efectos de instalar y generador edlico hay
gue pensar en disponer de un area que tenga 3 didmetros de ancho por 5 a 7 diametros
de largo donde e ancho se mide en la direccion del viento.

Remuneracion de la aerogenerador

Los valores que a continuacién se presentan fueron determinados por € Despacho
Naciona de Cargas dentro del periodo de registro del aerogenerador :

Precio Spot Uruguayo : U$S 4.500, ingreso variable 17,0 U$S/MWh
Precio Estacional : USS 7.000, ingreso variable 26,5 USSMWh

Considerando las mismas condiciones de operacién que corresponden a periodo de
registro comprendido entre el 21/03/2000 y e 16/02/2001, en lo que se refiere a las
condiciones climéticas, causa de indisponibilidad forzada, se estima que sobre la base
de una generacion en el periodo de 268 MWh la remuneracion correspondiente seria la
siguiente :

US$S 4.600 a precio Spot Uruguayo
U$S 7.100 a Precio Estacional

Es oportuno destacar que considerando la remuneracion obtenida al Precio Estacional
que seria la més favorable, mantenida durante 20 afios no llegaria a recuperar la
inversion de UTE incluyendo los materiales basicos aportados para la construccion de la
linea rural. Esto demuestra la necesidad de pensar en instrumentar una politica de
subsidios para este tipo de energia alternativa.



Anadlisis de las incidencias en 15 kV

El aerogenerador se encuentra conectado a la subestacion N°3221574 que eleva la
tensidn desde la tensidon de generacidn en 400 Voltios a 15 kV. Esta a su vez se conecta
alas salida S11 de la ES 3032 IMSA de San Carlos a través de una linea de 15 kV. De
esta forma la energia generada por € aerogenerador ingresa a la red del sistema
nacional.

Delas incidencias registradas en el CMD de la Gerencia Este, afectan al funcionamiento
del aerogenerador tanto las incidencias a nivel de la S11 de la ES 3032 como las que
afectan la SB 3221574 ala que se conecta directamente el aerogenerador.

De las incidencias analizadas a nivel de la S11 de la ES 3032, solo afectan la
aerogenerador aquellas en las que sale totalmente la salida, por lo tanto las demas se
descartaran. Cabe destacar que la S11 tiene como proteccidén un reconectador, por lo
tanto los reenganches del mismo que también afectan a aerogenerador no quedan
registrados y existe forma de estimarlos.

Del andlisis de las citadas incidencias surge € siguiente resumen :

Salida S11 — Estaciéon 3032

Descripcioén Cantidad

Conexion de nuevas instalaciones

Reparacion de materiales dafados

Arboles

Tormenta eléctrica

Tormenta de viento

Nidos

W

Disparo desconocido

Falo de materid

[ERN

Fase atierra

Fusibles

NN OIW[FRININO(N |-

Total deincidencias 21/03/2000 — 16/02/2001

\‘

Subestacion 3221574

Descripcion Cantidad

Reparacion de materiales dafiados

Maniobras

Seguridad en otros trabajos

Arboles

Tormenta eléctrica

2
1
1
Problemas en transmision 2
6
8
4

Tormenta de viento

Nidos 1

Disparo desconocido 51

Fallo de materid 33

Fase atierra 24

Total deincidencias 21/03/2000 — 16/02/2001 133




Por lo tanto se concluye que en € periodo de registro se tuvieron 210 incidencias que
afectaron € funcionamiento del aerogenerador. Con respecto a la cantidad de
incidencias obtenidas es de esperar en una linea rural de estas caracteristicas con
multiples ramales y una potencia instalada considerable del orden de 1450 kVA, que sin
lugar a dudas no es o mas apropiado si se piensa en que € aerogenerador suministre
energia a la red en forma permanente. Lo aconsgjable seria construir una linea tipo
bbéveda con columnas de hormigén, pero su costo resulta demasiado elevado como para
gue con la remuneracion obtenida con la energia generada pueda recuperarse, teniendo
presente que ésta no llega a recuperar lainversion realizada por UTE.

Conclusiones y perspectivas

La generacion de energia eléctrica con € viento no produce gases toxicos, no contamina
el medio ambiente, no contribuye a afecto invernadero, aunque si produce un impacto
visual inevitable ya que por sus caracteristicas precisa emplazamientos que
normalmente resultan ser 1os que evidencian la presencia de las maguinas (cerros, litoral
0 superficies extensas).

En este sentido la implantacion de energia edlica en gran escala como ser € caso de las
granjas edlicas, puede producir una alteracion clara sobre € paisge, que debera ser
evaluada en funcion de la situacién previa existente en cada localizacién definida para
las futuras plantas. Las aves no representan un problema para este tipo de energia
alternativa porque existen métodos que permiten evitar que las corrientes migratorias de
éstas impacten con los aerogeneradores. Para €ello existen soluciones como pintar las
palas con colores |lamativos, situar |os aerogeneradores dejando pasillos para las aves, e
incluso en casos extremos hacer un seguimiento por radar de las aves para parar las
turbinas para evitar las colisiones.

Por otra parte, la cantidad de incidencias obtenidas en el periodo de estudio en lared de
15 kV, por donde la energia generada ingresa a la red del sistema nacional, demuestra la
necesidad de pensar en un tipo de linea en “boveda’ en columnas de hormigon, siempre
gue se piense en la instalacion de una granja edlica, donde se agrupan aproximadamente
10 0 20 generadores con potencias minimas del orden de 750 kW que vierten su energia
en forma conjunta a la red. Esta potencia varia répidamente ya que los fabricantes
trabajan permanentemente en reducir sus costos hacia a potencias mayores, reduciendo
el impacto visual y € ruido aerodinamico.

Esto hace que sea necesario pensar en subvenciones a nivel de gobierno para que este
tipo de generacion sea competitiva con las formas convencionales de generacion.

El costo de instdacion de los generadores de este tipo se ha reducido con las nuevas
tecnologias empleadas para desarrollarlos donde actuamente se manegjan vaores del orden
de 800 U$SKKW instdado para una granja edlica que esté compuesta por 10 o 20
generadores de 700 KW cada uno, incluyendo en este costo los de infraestructura de
camineriay obra civil necesarias.

En Italia, una de las granjas edlicas més grandes que ha sido instdada en € afio 1995 tiene
un costo de instalacion de U$S 4.100.000, con una potencia total instalada de 3.500 kW



(10 aerogeneradores de 350 kW), costo por potencia instdada de 1.170 U$SSkW , con una
generacion anua de 6.500.000 kWh. Esta energia es vendida a mercado a 0,11 U$SkWh
durante los primeros 8 afios (a partir del 9° afio pasa a ser 0,53 U$SkWh), siendo €
periodo de amortizacion de la planta 20 afios.

En cuanto a la superfice requerida para este tipo de emprendimiento, se necesitan de 7 a 10
MW/kn? del cual sdlo 1% es utilizado por la planta. También se requiere para su
ubicacion de ciertas distancias a respetar por € nivel de ruido del aerogenerador. Se
recomienda en genera instalarlos a 300-400 m de zona habitadas, 400-500 m de zonas
residencialesy 1.000 de zonas residenciales turisticas.

Normalmente estos equipos trabajan con vel ocidades de viento minimas del orden de 4 a5
m/s donde comienzan a funcionar hasta velocidades de 20 a 25 m/s a las cuaes sale fuera
de servicio por razones de seguridad. Estos valores son promedio de los diferentes
fabricantes, pudiendo variar estos limites de uno a otro. En cuanto a la cantidad de palas o
gue predomina en genera son los de tres palas.

Resumiendo, las claves para € exito de la generacion edlicason :

Financiacién
Tecnologia
Estimul os estatales
Medio ambiente
Recurso ilimitado

Financiacién: El costo actual por kW instalado es del orden de 800 a 1.000 U$S por kW.
Por lo genera en € mundo este tipo de generacion es adoptada por cooperativas 0
municipios 1o que hace que las inversones sean muy importantes en relacion a su
capacidad financiera. Por eso es que las empresas proveedoras estan dispuestas a
proporcionar con su propuesta una fuente de financiamiento externo, con tasas
sensiblemente més bgjas.

Tecnologia : Los aerogeneradores de Ultima generacion tienen avances sustanciales con
respecto a los primeros modelos. Estos van desde una reduccion importante en sus partes
con friccion hasta sistemas autométi cos de frenos para afrontar mejor |os picos de viento.

Ademés se han incorporado estabilizadores de tension, nuevos disefios de palas con
materidles que emiten menos ruidos, y sobretodo palas inteligentes que se adecuan
autométicamente para poder aprovecha a méaximo € viento. Actuamente se fabrican
potencias minimas que estan en € entorno de 750 a 850 kW.

Estimulos estatales : Se deberan definir normas legaes que declare de interés naciona la
generacion de energia eléctrica de origen edlico en todo d territorio naciona y la de las
eventuales energias aternativas que también puedan ser consideradas de interés.

Esta debera promover e uso e investigacion de este tipo de energia. Se puede favorecer las
inversiones de capital asociadas a su instalacion permitiendo diferir e pago de impuestos
como €l impuesto del valor agregado por un periodo de tiempo y subvenciones del estado.



Medio ambiente : Se centra en los aspectos sonoros, visuales y de las aves, tema que ya
hemos comentado anteriormente planteando | as posibles soluciones.

Recurso ilimitado : Afortunadamente € viento es un recurso renovable infinito y sin
costo. De los estudios de vientos redlizados oportunamente deberdn seleccionarse las
posibles zonas de instalacion de este tipo de plantas.

Esta es la primera experiencia que tiene UTE en la utilizacion de energias renovables.
El desempefio del aerogenerador ha sido satisfactorio, cumpliendo con las prestaciones
indicadas por e propio fabricante. La experiencia ha sdo muy valiosa porque ha
permitido evaluar no solo el desempefio del aerogenerador ante la variaciones climéticas
y las fallas de la red eléctrica, sino que ademéas queda demostrado que con € nivel de
remuneracion esperado en € mejor de los casos en un periodo de 20 afios no se llega a
recuperar lo que UTE hainvertido y menos aln lainversion total del proyecto.

A partir de los resultados obtenidos con la planta piloto, podria pensarse de hacer una
evaluacion técnica 'y econdmica para la construccion de una granja o parque edlico en €
mismo Sitio o en otro sitio a definir dentro de los corredores de viento. Para ello resulta de
vital importancia capitalizar |as experiencias obtenidas con este aerogenerador y sobre todo
lo que se relaciona con € tipo de linea a congtruir para la insercion de la energia generada
a dstemanaciondl.

10



