UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
UNIDAD VALLE DE LAS PALMAS

cODIGO: SG-PE-IER

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES REVISION No. 2
MANUAL DE PRACTICAS DE ENERGIA SOLAR APLICADA PAGINA1/25

INDICE
Numero Practica Pagina
1 Reglamento para uso de laboratorios y talleres. 2
2 Construccién de aerogenerador. 11
2.1 Objetivo 11
2.2 Alcance 12
2.3 Definiciones 13
24 Procedimiento 23
3 Bibliografia 25
Realizado por Coordinado por Aprobado por
M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M. I. Antonio Gémez Roa
Funcién Funcién Funcién
Profesor Coordinador de Ing. en Energias Renovables | Director




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA CODIGO: SG-PE-IER
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
UNIDAD VALLE DE LAS PALMAS

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES REVISION No. 2

MANUAL DE PRACTICAS DE ENERGIA SOLAR APLICADA PAGINA 2/25

REGLAMENTO PARA USO DE LABORATORIOS Y TALLERES.

OBJETIVOS

e Establecer las condiciones generales y las reglas bésicas de conducta asociadas al
funcionamiento y al uso de los laboratorios y talleres de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Tecnologia (FCITEC).

e Establecer lineamientos para la seguridad de los usuarios del laboratorio o taller, en el manejo
adecuado de los equipos y materiales que alli se encuentren.

e Prestar un eficiente servicio a los usuarios, mediante el adecuado funcionamiento del equipo e

instalaciones.

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- El presente reglamento es de observancia para todos los alumnos, y personal de
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia.

Articulo 2.- Son sujetos de este reglamento todos los estudiantes que se encuentren inscritos
como alumnos en cualquiera de sus programas educativos, docentes de tiempo completo vy
asignatura, técnicos académicos, invitados, asi como personal administrativo de la “Facultad de
Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia.”

Articulo 3.- La aplicacién y vigilancia del presente reglamento compete al Director de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, a la Subdirectora, Administrador y al Coordinador de
Programa Educativo, Coordinador de Tronco Comun de Ingenieria.

Articulo 4.- Para los efectos de este reglamento se entiende por:
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I.” FCITEC”, a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia.
Il. Director, al Director de la FCITEC;
. Subdirector, al Subdirector Académico;

IV. Administrador, al Administrador

IV. Laboratorio/Taller, al area destinada para efectuar practicas, y actividades referentes a las

carreras impartidas en la FCITEC; y

V. Comisién de Honor y Justicia, al érgano encargado de velar por el debido cumplimiento del

presente reglamento.

Articulo 5.- Corresponde al Técnico Académico responsable de laboratorio, la coordinacion de

las actividades referentes al uso y cuidado que debe observarse en los laboratorios de la

‘FCITEC.”

CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO PARA EL USO Y CUIDADO DE LOS LABORATORIOS

Articulo 6.- La entrada de los alumnos a los laboratorios sera con previa programacion y horarios

destinados para su uso.

Articulo 7.- El alumno solo podra acceder a los laboratorios bajo la supervisién y autorizacion del

profesor de la materia.

Articulo 8.- El alumno debera registrarse para ingresar a los laboratorios, previo registro y

credencial vigente legible sin enmendaduras y que lo acredite como alumno de la “FCITEC”.

Articulo 9.- El plantel no se hace responsable de robo, dafios o percances ocasionados al material

introducido por el alumno o profesor y que sea utilizado para la elaboracion de proyectos de los

Realizado por
M.I. Eric Efrén Villanueva Vega

Funcion
Profesor

Coordinado por
M.I. Eric Efrén Villanueva Vega

Funcién
Coordinador de Ing. en Energias Renovables

Aprobado por
M. I. Antonio Gémez Roa

Funcion
Director




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA CODIGO: SG-PE-IER
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
UNIDAD VALLE DE LAS PALMAS

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES REVISION No. 2

MANUAL DE PRACTICAS DE ENERGIA SOLAR APLICADA PAGINA 4/25

alumnos por lo que se atendera lo siguiente:

a) El material podrd permanecer en el Laboratorio por un lapso no mayor a dos semanas, después
de haber sido presentado en su materia.

b) Si se requiere mayor tiempo de permanencia, debera ser autorizado por Administracion,
notificando a la Subdireccion Académica.

c) De no cumplirse lo anterior, el material se dispondra fuera del area de trabajo sin

responsabilidad para “FCITEC”.

Articulo 10.- Dentro de los laboratorios los docentes y los alumnos, deberan usar el equipo de
seguridad adecuado para el trabajo o practica que desempefiaran, siendo el profesor a cargo del
grupo el indicado para supervisar que los alumnos cumplan con ello.

Articulo 11.- El préstamo de material, equipo y herramienta deberd realizarse conforme a la politica
de préstamos de la FCITEC.

Articulo 12.- Cualquier trabajo que se realice dentro de los laboratorios debera ser supervisado por
el profesor responsable de la materia.

Articulo 13.- Es responsabilidad del grupo y/o usuario(s), el dejar limpio y en buenas condiciones
de uso, las instalaciones (y espacios utilizados durante la practica) y (asi como disponer para del)
material que sea utilizado en cualquiera de los distintos laboratorios.

Articulo 14.- Los alumnos que hagan mal uso, en forma parcial o total el equipo y mobiliario de los
laboratorios, serén sujetos a la sancién que establezca la Direccion.

Articulo 15.- El equipo y herramientas solo deberan ser utilizados en el interior de las areas
destinadas para su uso. Tratdndose de alguna actividad fuera del Taller o Laboratorio, debera ser
autorizado por la Administracion.

Articulo 16.- Queda prohibido el uso de herramienta y/o equipos de laboratorio para realizar

trabajos que diferentes a aquellos para los que estan destinados.

Articulo 17.- Es responsabilidad del usuario, los residuos generados en sus practicas, conforme a
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la “Ley General para la prevencion y gestién integral de los residuos”. Se debera reportar al

Técnico Académico para su correcta disposicion.

CAPITULO 1l

DERECHOS DE LOS USUARIOS
Articulo 18.- Son los derechos de los usuarios:

I. Tener acceso a los laboratorios el dia y hora, para realizar practicas en las asignaturas que asi lo
requiera, conforme a los horarios oficiales, o previa calendarizacion y/o agenda de su uso. El
docente requerird previa identificacion.

Il. Obtener el préstamo interno del material de laboratorio necesario para realizar sus practicas,
dentro de los primeros 15 minutos de clase, previa identificacién con credencial legible y vigente de
la “FCITEC”, acorde a stock de materiales.

Ill. Recibir por parte del Técnico Académico la orientacion e informacion sobre el adecuado uso de

los laboratorios.

CAPITULO IV

OBLIGACIONES DE LOS USUARIOS
Articulo 19.- Las obligaciones de los usuarios son:

I. Cumplir con todo lo establecido en el presente Reglamento;

Il. Abstenerse de dafiar parcial o totalmente el mobiliario, asi como de los materiales y equipo del

laboratorio.
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IIl. Usar e identificar el equipo de seguridad adecuado para el trabajo o practica que desempefien

(No proporcionado por la Universidad).

IV. Conducirse con respeto hacia el personal administrativo, académico y estudiantil de los
laboratorios;

V. Desarrollar todas y cada una de las actividades de practicas, dentro del area del laboratorio

previamente asignada por el programa educativo respectivo.

VI. Cuidar el mobiliario de los talleres y/o laboratorios, previamente asignada por el Programa

educativo respectivo.

VII. Hacer uso del mobiliario y equipo Gnicamente para los fines académicos enmarcados por la

“FCITEC".

VIII. Por estatuto escolar se tiene tolerancia de 10 minutos para registrar su acceso asi mismo

registrar salida de los laboratorios al término del uso.

IX. Resarcir dafios causados al patrimonio de “FCITEC” de los que resultaren responsables

siempre y cuando asi lo determine la administracién y subdireccién académica.

X. Abstenerse de fumar en el interior de los laboratorios.

Xl. Abstenerse de introducir alimentos, asi como cualquier tipo de bebida al interior de las
instalaciones;

XIll. Abstenerse de dejar basura en el interior de los laboratorios;

XIll. Para el préstamo de materiales y equipo, se debera referir a las politicas de préstamo;

XIV. Abstenerse de sacar o introducir a los laboratorios, cualquier tipo de material sin previa

autorizacion del responsable;

XV. Abstenerse de operar cualquier maguina o equipo sin autorizacion y supervision del docente o

del responsable de los laboratorios y/o talleres;

XVI. Reportar inmediatamente cualquier accidente de trabajo ocurrido en los laboratorios y/o talleres;

XVII. Abstenerse de permanecer, dentro de los laboratorios fuera de los horarios asignados para
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sus respectivas practicas, sin previa autorizacion.

XVIII. Llenar la bitacora de uso diario del equipo con todos los datos solicitados en el formato.

XIX. Para hacer uso de los laboratorios y/o talleres es necesario estar dado de alta en el seguro
facultativo y presentar el comprobante de la vacuna de tétanos, cuando se le requiera.

XX. Revisar la maquina y/o equipo antes y después de su uso, para asegurarse que se encuentra
en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

XXI. Activar ante el IMSS su seguro facultativo, para tener acceso a los laboratorios y talleres de
“FCITEC”. Es responsabilidad del docente verificar que el estudiante bajo su cargo tenga activo el
seguro facultativo y en el caso que corresponda comprobar que tenga la vacuna del tétanos con los

refuerzos.

CAPITULO V

REGLAS DE SEGURIDAD

Articulo 20.- El alumno, desde el momento mismo que ingrese a las instalaciones de los
laboratorios o talleres, deberd observar la seguridad en las instalaciones, debiendo actuar con
cautela y prudencia en el manejo de los aparatos e instrumentos que utilice para sus practicas,
tomando en consideracién que por su propia naturaleza resulta de peligro utilizarlos en forma
indebida. Asi mismo debera identificar las rutas y salidas de evacuacion.

Articulo 21.- Los usuarios deberan utilizar el uniforme, pantalén, zapato cerrado y accesorios de
seguridad que correspondan acorde a la NOM-017-STPS-2008.

Articulo 22.- En las practicas que se utilicen sustancias quimicas, deberdn tomarse las medidas

de seguridad pertinentes, que seran evaluadas por el profesor responsable.

Articulo 23.- Cualquier problema identificado en el laboratorio o taller, debera ser

notificado inmediatamente al profesor titular de la materia y/o al Técnico Académico.
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CAPITULO VI

SANCIONES

Sin menoscabo de las sanciones previstas por otros ordenamientos, los usuarios de los
laboratorios y/o talleres, seran responsables por el incumplimiento de las presentes disposiciones, y
seran sancionados de conformidad a lo establecido por el articulo 26 del presente Reglamento,
mismas que podran ser aplicadas en forma individual o colectiva.

Articulo 24.- A los usuarios que infrinjan las disposiciones del presente Reglamento podran ser
sujetos a las siguientes sanciones, de conformidad con la gravedad de la falta Sic. Articulo 126 &
127 del estatuto escolar:

I. Amonestacion verbal,

Il. Amonestacion por escrito;

Ill. Reposicion;

IV. Suspension de los derechos de usuario; y

V. Suspension de los derechos académicos.

Articulo 25.- A los usuarios que infrinjan alguna de las obligaciones sefialadas en el Articulo 21 del
presente Reglamento se haran acreedores a las sanciones siguientes:

I. Amonestacion verbal, a las conductas sefialadas en las fracciones I, lll, V; VII, VIII, X y XVII;

Il. Amonestacién por escrito con copia a su expediente, a las conductas sefialadas en las
fracciones XIllI, XIV y XV;

Ill. Reposicion, a las conductas sefialadas en las fracciones Il y

VII Observando lo siguiente:

a). En caso de pérdida, destruccion total o parcial de mobiliario el alumno debera reponer dicho

material en un término no mayor de quince dias naturales improrrogables o bien cuando se trate de
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material debera reponerlo por otro similar; tratandose de materiales discontinuados o especiales, se
tendra que pagar el costo adicional por la dificultad que genere su reposicion a los laboratorios de
“FCITEC".

IV. Suspensién de los Derechos de usuario, a las conductas sefialadas en las fracciones Il VIl y XV
Il observando lo siguiente:

a) Cuando se trate de material dafiado a partir de la fecha de la sancion, que concluira cuando el
material dafiado sea repuesto por el usuario.

V. Suspensién de los Derechos Académicos, a las conductas sefaladas en las fracciones Il, XI XI|
y XV observando lo siguiente:

a) Sera suspendido seis meses en sus derechos académicos a partir de la comision de la falta, a
partir del inicio o término del siguiente semestre.

Articulo 26.- Al finalizar cada semestre los Técnicos Académicos responsables de Talleres enviara
a la Administracion el listado de alumnos, académicos y otros usuarios que incumplan las
condiciones de préstamo, con copia al expediente académico del alumno moroso, para que se le

impongan las sanciones previstas en éste Reglamento.

Articulo 27.- A los empleados académicos y administrativos, que incurran en alguna de las faltas
mencionadas en estas disposiciones, se les aplicaran las sanciones o medidas disciplinarias que
procedan de acuerdo a la Ley del Trabajo de los Servidores Publicos del Estado y Municipios y la
Ley de Responsabilidades de los Servidores Publicos del Estado y Municipios.

Articulo 28.- Las sanciones se impondran tomando en consideracion las condiciones personales y
los antecedentes del infractor, las circunstancias en que se cometio la falta y la gravedad de la
misma.

Articulo 29.- En todos los casos de responsabilidad relacionada con el uso de laboratorios, se

otorgard al responsable de garantia de audiencia, ante la autoridad universitaria correspondiente.
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TRANSITORIOS

ARTICULO PRIMERO. - El Presente Reglamento entrara en vigor a partir del periodo escolar

2018-2. Se publicara a través del 6rgano informativo interno de la “ECITEC”.

ARTICULO SEGUNDO. - Las situaciones no previstas en este Reglamento seran resueltas por la
Direccion de la “FCITEC”.

Realizado por Coordinado por Aprobado por

M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M. I. Antonio Gémez Roa
Funcién Funcién Funcién

Profesor Coordinador de Ing. en Energias Renovables | Director




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA CODIGO: SG-PE-IER
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y TECNOLOGIA

UNIDAD VALLE DE LAS PALMAS
PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES REVISION No. 2
MANUAL DE PRACTICAS DE ENERGIA SOLAR APLICADA PAGINA11/25

PRACTICA: Construccién de aerogenerador.

1. Objetivo

Disefiar un aerogenerador eléctrico de baja potencia mediante el analisis de todos los componentes
gue conforman el sistema edlico con el fin de aprovechar el recurso energético del viento en
proyectos de energia renovables. Esta solucidn energética se hara con una actitud objetiva, critica y

con responsabilidad.

Union del
Seccion de S Aspa V3

Soporte  \§¢

general ~ NQE z Base unién del
aerogenerador
y poste

Fig.1 Disefio de prototipo de aerogenerador edlico Airtange y componentes principales. !

! Arce, M., Barrienttos, E., Rodriguez, J., Salamanca, K., Liang, H. (2020). Aerogenerador Vertical Airtange
(Proyecto de Energia Eodlica Aplicada 2020-1). Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad Auténoma de Baja California, Tijuana, México.

Realizado por Coordinado por Aprobado por

M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M.I. Eric Efrén Villanueva Vega M. I. Antonio Gémez Roa
Funcién Funcion Funcién

Profesor Coordinador de Ing. en Energias Renovables | Director




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA CODIGO: SG-PE-IER
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y TECNOLOGIA

UNIDAD VALLE DE LAS PALMAS
PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES REVISION No. 2
MANUAL DE PRACTICAS DE ENERGIA SOLAR APLICADA PAGINA12/25

2. Alcance
Disefio y construccion de un aerogenerador eléctrico de baja potencia que cubra una demanda de

energia eléctrica utilizando el viento disponible del lugar y cumpliendo con las normas vigentes para
su utilizacion.

Aerogenerador
completo

Poste

Base para el
aerogenerador

Fig.2 Disefio de prototipo de luminaria edlica Airtange. ?

2 Arce, M., Barrienttos, E., Rodriguez, J., Salamanca, K., Liang, H. (2020). Aerogenerador Vertical Airtange
(Proyecto de Energia Eodlica Aplicada 2020-1). Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad Autonoma de Baja California, Tijuana, México.
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3. Definiciones
Carga fisica: Resistencia, comportamiento dinamico y propiedades de fatiga de los materiales y de
todo el conjunto.

Las turbinas con muchas palas o con palas muy anchas, usualmente son turbinas con un rotor
muy sélido, estardn sujetas a fuerzas muy grandes, cuando el viento sopla a una velocidad de
huracan.

Por otro lado, los aerogeneradores estan sujetos a vientos fluctuantes y, por tanto, a fuerzas
fluctuantes. Esto se da particularmente en el caso de estar emplazados en un clima edlico muy
turbulento. Los componentes sujetos a una flexion repetida pueden desarrollar grietas, que en Gltima
instancia pueden provocar la rotura del componente.

viento

fuerzas
momento de  torsion de cruzado\ gilhadn // e PN
guinada S la deflexion axial giroscopicas inestables
de la pala
2 J/ W
momento de
i = — cortante ~—
e : vip‘nto ! fuerzas
= ve;tical gravitatorias

momenta  — » 2
de cabeceo flexion lateral .

deflexion radial de

\ flexion longitudinal
la pala

de latorre

de la torre rafagas
: /

estelade la
tome

torsion de la pala

fuerzas
centrifugas

Fig. 1 Sistema de fuerzas y momentos transmitidos por el rotor a la torre2.

3 Haus, E. (2005). Wind Turbines: Fundamentals, Technologies, Application and Economics. (2da. Ed.). Munich:
Springer.
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Aerogeneradores de eje Horizontal/Vertical: Con la disposicion del eje en horizontal, se
caracterizan porque las palas giran en direccién perpendicular a la velocidad del viento. En cuanto a

las turbinas de eje vertical, las palas rotan en torno a un eje central vertical.

Fig. 2 Aerogenerador horizontal (izquierda) y vertical (derecha).*

Las principales ventajas tedricas de una maquina de eje vertical son:
1) Puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y puede no tener que necesitar una
torre para la maquina.

2) No necesita un mecanismo de orientacion para girar el rotor en contra del viento.

4 Redaccion Re_Magazine (2019). Energia miniedlica para autoconsumo. Recuperado de https://re-
magazine.saunierduval.es/2019-02-17/energia-minieolica-para-autoconsumo#
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Las principales desventajas son:

1) Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por lo que a pesar de que
puede ahorrase la torre, sus velocidades de viento serdn muy bajas en la parte mas inferior de su
rotor.

2) La eficiencia promedio de las maquinas de eje vertical no es impresionante.

3) La maquina no es de arranque automatico (es decir, una maquina Darrieus necesitara un "empuje"
antes de arrancar. Sin embargo, esto es sélo un inconveniente sin importancia, ya que puede utilizar
el generador como motor absorbiendo corriente de red para arrancar la maquina).

4) La maquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, aunque esta soluciébn no es
practicable en &reas muy cultivadas.

5) Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el rotor, tanto en las maquinas de
eje horizontal como en las de eje vertical. En el caso de las Ultimas, esto implica que toda la maquina

debera ser desmontada.

Aerogeneradores con rotor a barlovento/sotavento: Las turbinas con rotor a barlovento tienen el
rotor de cara al viento, mientras que en sotavento las turbinas se mueven con el viento que sale tras
la géndola.

Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor de cara al viento. La principal ventaja de
los disefios corriente arriba es que se evita el abrigo del viento tras la torre. Con mucho, la gran
mayoria de los aerogeneradores tienen este disefio. Por otro lado, también hay algo de abrigo
enfrente de la torre, es decir, el viento empieza a desviarse de la torre antes de alcanzarla, incluso si
la torre es redonda y lisa. Asi pues, cada vez que el rotor pasa por la torre, la potencia del

aerogenerador cae ligeramente.
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El principal inconveniente de los disefios corriente arriba es que el rotor necesita ser bastante
inflexible, y estar situado a una cierta distancia de la torre. Ademas, una maquina corriente arriba

necesita un mecanismo de orientacién para mantener el rotor de cara al viento.

—

Fig. 3 Disposicién sotavento y barlovento®.

5 FUNES Ruiz, Jose-Félix. Andlisis simplificado de la respuesta estructural de una pala de aerogenerador.
Proyecto fin de carrera ( Ingenieria Industrial- Tecnologias Energéticas). Universidad Carlos IIl, Madrid, Espafia,

Julio 2009. Disponible en:_http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/8015/PFC JoseFelix Funes Ruiz.pdf?sequence=2
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Las méquinas con rotor a sotavento tienen el rotor situado en la cara a sotavento de la torre.
La ventaja tedrica que tienen es que pueden ser construidos sin un mecanismo de orientacion, si el
rotor y la gondola tienen un disefio apropiado que hace que la géndola siga al viento pasivamente.
Sin embargo, en grandes maquinas ésta es una ventaja algo dudosa, pues se necesitan cables para
conducir la corriente fuera del generador. ¢Como detorsiona los cables si la maquina ha estado
orientdndose de forma pasiva en la misma direccion durante un largo periodo de tiempo, si no
dispone de un mecanismo de orientacién?

Una ventaja mas importante es que el rotor puede hacerse mas flexible. Esto supone una
ventaja tanto en cuestion de peso como de dinamica estructural de la maquina, es decir, las palas se
curvaran a altas velocidades del viento, con lo que le quitaran parte de la carga a la torre.

El inconveniente principal es la fluctuacion de la potencia edlica, debida al paso del rotor a
través del abrigo de la torre. Esto puede crear mas cargas de fatiga en la turbina que con un disefio

corriente arriba.

NUumero de palas: Evitar construir maquinas con un numero par de palas. Un rotor con un niamero
par de palas puede dar problemas de estabilidad en una maquina que tenga una estructura rigida.

La mayoria de aerogeneradores modernos tienen disefios tripala, con el rotor a barloviento (en
la cara de la torre que da al viento), usando motores eléctricos en sus mecanismo de orientacion. A
este disefio se le suele llamar el clasico "concepto danés", y tiende a imponerse como estandar al
resto de conceptos evaluados. La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados mundiales
poseen este disefio. El concepto béasico fue introducido por primera vez por el célebre aerogenerador
de Gedser. Otra de las caracteristicas es el uso de un generador asincrono.

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y, por
Su puesto, su peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para penetrar en el mercado, en parte

porgue necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma energia de salida. Esto supone
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una desventaja tanto en lo que respecta al ruido como al aspecto visual. Ultimamente, varios

fabricantes tradicionales de maquinas bipala han cambiado a disefios tripala.

Monopala Bipala Tripala Multipala

Fig. 4 Tipos de aerogeneradores segun el nimero de palas.®

Las maquinas bi y monopala requieren de un disefio mas complejo, con un rotor basculante
(buje oscilante), es decir, el rotor tiene que ser capaz de inclinarse, con el fin de evitar fuertes
sacudidas en la turbina cada vez que una de las palas pasa por la torre. Asi pues el rotor esta
montado en el extremo de un eje perpendicular al eje principal, y que gira junto con el eje principal.
Esta disposicién puede necesitar de amortiguadores adicionales que eviten que las palas del rotor
choquen contra la torre.

Los aerogeneradores monopala ahorran el coste de otra pala. Sin embargo, los
aerogeneradores monopala no estan muy extendidos comercialmente, pues los inconvenientes de los

bipala también son aplicables, e incluso en mayor medida, a las maquinas monopala.

6 Terrones-Guerrero, |. (Diciembre 2013). Energia edlica [Diapositivas de PowerPoint]. Recuperado 1 Agosto, 2018, de
https://slideplayer.es/slide/3840788/
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Ademas de una mayor velocidad de giro, y de los problemas de ruido y de intrusién visual,

necesitan un contrapeso en el lado del buje opuesto a la pala que equilibre el rotor. Obviamente, esto

anula el ahorro de peso comparado con un disefio bipala.

Eficiencia global de un aerogenerador: Es aquella que combina las eficiencias aerodinamica,

mecanica y eléctrica. Es decir, considera los diferentes factores de pérdidas desde que el aire entra a

las palas de una turbina edlica, hasta la salida de energia eléctrica producida.

o

Cosfickente de polencia del rotor Gy
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Figura 5. Coeficiente de potencia en funcién de la velocidad especifica

y el angulo de paso de las palas.’

7 Lépez, Maximiliano and Barrero, Diego and Garzén, Sandra (2015). Sistema de Control para Aerogeneradores Empleando
Légica Difusa. Revista en Ingenieria y Tecnologia, UAZ, vol. 8.
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Los molinos de viento para bombear agua tienen un aspecto muy diferente al de los grandes
aerogeneradores modernos. Sin embargo, estan disefiados de forma bastante inteligente para el fin al
gue estan destinados: el rotor muy sélido y con muchas palas significa que girara incluso a
velocidades de viento muy bajas, por lo que bombeara una cantidad de agua razonable a lo largo de
todo el afo.

Claramente, seran muy ineficientes a altas velocidades del viento, y tendran que pararse y
orientarse fuera del viento para evitar dafios en la turbina, debido a la solidez del rotor.

El disefio de un aerogenerador no esta sélo determinado por la tecnologia, sino por una
combinacién de tecnologia y economia: los fabricantes de aerogeneradores quieren optimizar sus
maquinas para producir la electricidad al menor coste posible por kilovatio-hora (kWh) de energia.
Aunque los fabricantes no se preocupan demasiado de si estan utilizando los recursos edlicos de
forma eficiente: a fin de cuentas, el combustible es gratis.

No es necesariamente una buena idea maximizar la produccién anual de energia, si esto
implica que se tiene que construir un aerogenerador muy caro.

Un generador pequefio (es decir, un generador con una baja potencia de salida nominal en
kW) requiere menos fuerza para hacerlo girar que uno grande. Si se acopla un gran rotor a un
generador pequefio, se estara produciendo electricidad durante una gran cantidad de horas al afio,
pero sélo se capturard una pequefia parte del contenido energético del viento a altas velocidades de
viento.

Por otro lado, un generador grande sera muy eficiente a altas velocidades de viento, pero
incapaz de girar a bajas velocidades.

Asi pues, los fabricantes miraran la distribucion de velocidades de viento y el contenido
energético del viento a diferentes velocidades para determinar cual sera la combinacién ideal de

tamano de rotor y de tamafio de generador en los diferentes emplazamientos de aerogeneradores.
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Adaptar una turbina con dos (0 mas) generadores puede ser ventajoso en algunas ocasiones,

aunque si vale o no la pena depende realmente del precio de la electricidad.

Torre: El elemento que soporta la goéndola y el rotor. En los grandes aerogeneradores las torres
tubulares pueden ser de acero, de celosia o de hormigén. Las torres tubulares tensadas con vientos

so6lo se utilizan en aerogeneradores pequefios (cargadores de baterias, etc.).

|
- |

5

—-—ee A‘—

A

“

-

L N

-

-

| s s S - >
f J "‘v ‘. "™ Q.q'v- e T —
| \.-0 X E N N Nl AN S AN NS,

L
-
4

’
/"
r

Fig. 6 Torres pipe, truss y pole.®

8 Orozco, J., Colin, J. 2013. Soportes para pequefios Aerogeneradores: Método de seleccion. Memorias del XIX
Congreso Internacional Anual de la SOMIM. 25 al 27 de septiembre, 2013, Pachuca, Hidalgo, México.
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En general las torres mas altas aumentan la produccion de energia de un aerogenerador. Una
vez mas, discernir si vale o no la pena el coste adicional que supone una torre mas alta depende
tanto de la clase de rugosidad como del coste de la electricidad.

A una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de un kilémetro, la superficie terrestre
apenas ejerce influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en las capas mas bajas de la
atmaosfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre. En la
industria eélica se distingue entre rugosidad del terreno, la influencia de los obstaculos, y la influencia
del contorno del terreno, también llamada orografia del area. Trataremos de la orografia cuando

investigamos los llamados efectos aceleradores, a saber, el efecto tinel y el efecto de la colina.
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4. Procedimiento.

Etapa 1: Antecedentes y marco tedrico.

a)

b)

Investigar y recolectar de material bibliografico de energia eélica poniendo especial atencion
en el disefio y construccién de turbinas edlicas de baja potencia que contengan informacién
sobre la captacion y transformacion de la energia edlica.

Repasar los principios fisicos y mecanicos involucrados en el disefio, construccién y puesta en

marcha del prototipo de aerogenerador.

Etapa 2: Metodologia del disefio de la turbina edlica

a)
b)

c)
d)
e)

)

9)
h)
i)
)
k)

Establecer la aplicacion de la turbina edlica.

Elegir topologia para la turbina eélica como orientacion del eje, control de potencia, velocidad
especifica y numero de palas del rotor, velocidad especifica del generador, estructura de torre.
Determinar de esfuerzos que debe soportar la turbina edlica.

Hacer propuestas de disefio aerogeneradores.

Seleccionar disefio de aerogenerador a construir.

Plantear especificaciones de disefio como area del rotor, velocidad de viento nominal, perfil
aerodinamico, densidad del aire, etc.

Desarrollar el disefio conceptual del prototipo de a construir.

Generar los planos de disefio con los detalles de los elementos del prototipo de a construir.
Estimacién del Rendimiento

Evaluacién de costos de construccién del prototipo.

Estimacion de la tasa de retorno.
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Etapa 3: Construccion del aerogenerador.

a) Construir cada uno de los elementos de los subsistemas de captacion, transmisién mecanica,
eléctrico, orientacion, soporte y regulacion de la turbina edlica.
b) Acoplar todos los elementos de la turbina edlica

c) Pruebas de operacion del aerogenerador

Etapa 4: Presentacion prototipo funcional terminado.

a) Redactar un reporte técnico de la construccion del prototipo con materiales, costos, disefio,
caracterizacioén eléctrica del prototipo, figuras, tablas y fotografias de construccion, etc.

b) Grabar video con el aerogenerador operando donde se muestra mediciones eléctricas.

c) Presentar el proyecto funcional en forma fisica para ser evaluados por jurado compuesto de
profesores de la carrera de Ing. en Energias Renovables y de Eléctrica. Se evaluar4 mediante
una rabrica los conocimientos tedéricos, antecedentes, ingenieria de disefio, materiales de

construccién, creatividad y funcionalidad del prototipo.
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