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1. Datos Generales de la asighatura
Nombre de la asighatura: Disefio Eélico
Carrera: Ingenieria en Energias Renovables
Clave de la asignatura: EEF-1401
SATCA": 3-2-5

2. Presentacion

Caracterizacion de la asighatura

Esta asignatura sienta las bases para entender la interaccion viento-estructura, y
determinar de esta forma las fuerzas que se generan sobre un aerogenerador debido al
viento. Permite al alumno ser especialista en la determinacion de las cargas presentes en
una turbina edlica y por lo tanto en una estructura en general, contribuyendo de esta
forma a la formacién del Ingeniero en Energias Renovables en el disefio de sistemas
eodlicos y le brinda la capacidad para realizar una correcta eleccién de la torre y de los
materiales a emplear.

Esta asignatura requiere de los conceptos de aerodinamica sobre aerogeneradores
presentados en la asignatura de energia eodlica. Para el calculo de cargas se requieren
conocimientos basicos de ecuaciones diferenciales. Los conocimientos adquiridos
serviran de base para la asignatura de especialidad de sistemas de generacion edlica ya
gue se requerird del conocimiento de las cargas presenten en una turbina para la
correcta eleccion de la torre y los componentes mecanico y eléctricos.

Intencién didactica

Esta asignatura se compone de 4 temas. En tema 1 recurso edlico, el profesor debe
explicar claramente que el viento es un fendbmeno aleatorio y estadistico, cuyo espectro
de energia es primordial en la eleccion de tiempo de monitoreo. El alumno debe
entender todos los casos de fluctuacion de viento para que el tema 3 pueda aplicar estos
conceptos. Es necesario que el alumno le dé un significado fisico a las diferentes
ecuaciones de este tema.

En el tema 2 se refuerzan los conocimientos adquiridos en energia edlica, analizando el
comportamiento de los coeficientes de fuerzas sobre los perfiles y el fenbmeno de
pérdida, el profesor debe guiar al alumno para que éste profundice en la relacién
existente entre el NUmero de Reynolds, angulo de ataque, coeficiente de sustentacion y
de arrastre con el desprendimiento de la capa limite y los vértices. El tema 3 permitira al
estudiante conocer todas las cargas que se deben considerar al momento de disefiar una
turbina, desde las estéticas hasta las ciclicas y gravitacionales. El profesor debe guiar al
estudiante para verificar los distintos tipos de cargas analizando comportamiento de
estructuras o equipos de forma real.
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En el tema 4, se debe estudiar primero la norma de aplicacion de las turbinas y relacionar
éstos conceptos con los aprendidos en los temas anteriores. El estudiante debe
reconocer el fundamento teérico de las normas y las simplificaciones que en algunos
casos se realizan. Para tener un general se recomienda comparar con una norma para
edificaciones.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracién o revision

14 de Noviembre del 2013 Instituto Tecnolégico | Titulo de la reunion, donde
Superior de Progreso se realiz6 el disefio,
consolidacion y/o

seguimiento curricular.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s)especifica(s)de la asignatura

Analiza el comportamiento del recurso eodlico de un sitio especifico empleando datos
locales para determinar la factibilidad de instalacion de un aerogenerador en la zona.

Identifica las cargas que se crean sobre un aerogenerador debido a la incidencia del
viento para realizar la seleccién adecuada de materiales y componentes mecanicos.

5. Competencias previas

Maneja el software Matlab para la resolucién de ecuaciones y manejo de graficos.
Conoce los componentes principales que conforman una turbina edlica.
Identifica los conceptos de fuerza y de momento, tension y compresion de elementos.
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6. Temario

No. Temas Subtemas

1 | Recurso edlico 1.1 Naturaleza del viento
1.2 Variacién geografica del recurso eolico
1.3 Variacién a largo plazo en la velocidad
del viento
1.4 Variaciones anuales y estacionales del
viento
1.5 Turbulencia:
1.5.1 Naturaleza
1.5.2 Capa limite atmosférica
1.5.3 Intensidad de turbulencia
1.5.4 Espectro de turbulencia
1.5.5 Escalas de turbulencia: cascada de
energia
1.5.6 Funciones de coherencia y espectro
cruzado
1.5.7 Modelos de turbulencia
1.6 Velocidad de rafaga de viento
1.7 Velocidades de viento extremo
1.8 Prediccién de la velocidad del viento
1.9 Comportamiento del viento en la regién.

2 | Fundamentos de aerodinamica 2.1 Fuerzas aerodinamicas en flujos
bidimensionales
2.1.1 Ecuacion de Bernoulli
2.1.2 Fuerza de arrastre
2.1.3 Fuerza de sustentacién
2.1.4 Momento
2.2 Capa limite y separacion
2.3 Formacién de vortices y estela en
flujo bidimensional
2.4 Efectos del flujo en tres dimensiones
2.5 Determinacion de coeficientes de
sustentacion y arrastre
2.5.1 Modelacién numérica
2.5.2 Pruebas en tlinel de viento
2.5.3 Software comerciales
2.6 Curvas de arrastre y sustentacion de
perfiles
2.7 Aerodinamica sobre estructuras
modernas

3 | Cargas y efectos estructurales sobre | 3.1 Clasificacion de cargas sobre turbinas
turbinas 3.2 Fuentes generadoras de cargas
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3.2.1 Flujo estacionario y uniforme
3.2.2 Variacion del viento con la altura
3.2.3 Interferencia de la torre
3.2.4 Turbulencia del viento y rafagas
3.2.5 Cargas gravitacionales e inerciales
3.3 Consideraciones en la carga de disefio
3.3.1 Clases de turbinas
3.3.2 Condiciones de viento normal
3.3.3 Condiciones de viento extremo
3.3.4 Influencia de otros factores
ambientales
3.4 Situaciones de disefio de las turbinas
3.4.1 Operacion normal
3.4.2 Fallas técnicas
3.5 Cargas ultimas y cargas de fatiga
3.6 Célculo de cargas por fatiga y esfuerzo
estructural
3.6.1 Factor de seguridad
3.7 Frecuencia natural de las aspas
3.8 Aeroelasticidad

Normatividad para disefio de|4.1 |IEC 61400-1 Requerimiento de
estructuras y aerogeneradores seguridad

4.2 |EC 61400-2 Turbinas edlicas
pequefias

4.3 DS 472 Estandar danés

4.4 Velocidades regionales y de disefio

4.5 Presiones de disefio

4.6 Coeficientes presion y de arrastre

4.7 Factor de seguridad

4.8 Factor de amplificacion dinamica
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1 Recurso edlico

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Identifica los parametros que definen el
comportamiento del viento para analizar
correctamente la distribucion del recurso
eolico en un lugar especifico.

Genéricas:

Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Grafica los datos de un mes o un afo
de la velocidad del viento.

Identifica las velocidades maximas y
medias de un conjunto de datos
meteoroldgicos.

Grafica la curva de Weibull o Rayleigh
de un conjunto de datos de viento
Analiza el espectro de energia del
viento

Calcula velocidades a partir de las
ecuaciones de perfil logaritmico o la ley
de potencia de variacion del viento.
Analiza la turbulencia de un conjunto de
datos en un periodo de 10 min.
Identifica los modelos de turbulencia y
su aplicacion.

2 Fundamentos de aerodindmica

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Entiende el comportamiento de las fuerzas
aerodinamicas generadas sobre un cuerpo
debido al viento y analiza las curvas de
arrastre y de sustentacion generadas sobre
un perfil para conocer el funcionamiento de
una turbina.

Genéricas:

Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacién

Capacidad de investigacion

Capacidad de abstraccion, analisis vy
sintesis

Investiga los coeficientes de presion, de
arrastre, sustentacion de formas
geomeétricas comunes.

Analiza la ecuacion de Bernoulli y su
relacién con los coeficientes de presion.
Realiza un video explicando el concepto
de capa limite y el Numero de
Reynolds.

Estudia el fendmeno de los vortices de
Von Karman y su influencia en las
estructuras.

Emplea software comercial para
analizar el comportamiento del fluido a
través de distintas geometrias.

Emplea software para encontrar las
curvas de sustentacion y arrastre de
perfiles aerodinamicos.

Realiza un video que explique el
fendmeno de pérdida en un perfil y la
presién y sobrepresion.

Identifica estructuras modernas y
analiza su disefio aprovechando las
fuerzas aerodinamicas generadas sobre
éstas.

3 Cargas y efectos estructurales sobre turbinas

Competencias

Actividades de aprendizaje
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Especifica(s):

Identifica los distintos tipos de cargas a los
gue queda sujeta una turbina para realizar
el disefio de la misma y elegir
adecuadamente los componentes.

Genéricas:

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Habilidades para buscar, procesar vy
analizar informacién procedente de fuentes
diversas

Realiza un diagrama que contenga las
cargas presenten en una turbina
Investiga casos de disefio de turbinas
comerciales

Realiza una busqueda de las fallas de
las turbinas.

Realiza una investigacion del fenémeno
de aeroelasticidad.

Realiza una mesa de debate analizando
alguna  turbina  edlica  disefiada
caseramente.

Analizan las cargas que puede soportar
una turbina construida con materiales
caseros.

Observar durante un periodo de 20 min
las oscilaciones, vibraciones, paros, etc.
gue sufre una turbina y relacionarlos
con los tipos de cargas.

4 Normatividad Internacional para el disefio de turbinas

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica los conceptos de las normas para
realizar el disefio de las turbinas de
acuerdo a los estandares internacionales.

Genéricas:

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas

Habilidades interpersonales

Calcula la velocidad de disefio para una
turbina edlica pequenas

Realiza una hoja en Excel de los
requerimientos de una norma para
turbinas.

Realiza una presentacion con las clases
de turbinas edlicas pequefias.

Emplea el método simplificado para
calculos de carga sobre una turbina.
Realiza una lista de las cargas
presenten en cada componente del
aerogenerador.

Compara en grupo de trabajo los
requerimientos de normas diferentes.
Explica el concepto de factor de
seguridad y de amplificacion dinamica.
Analiza mapas de isotacas de la region.

8.Practica(s)

1.-Obtencién de curvas de sustentacion y arrastre de 10 perfiles aerodinAmicos para
comparar sus coeficientes en funcién del angulo de ataque.
2.-Realizar practicas que permitan identificar la flexion, torsién, fatiga que sufren algunos
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elementos mecénicos y eléctricos.
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9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar
el desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las
siguientes fases:

e Fundamentacion:marco referencial (teérico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnéstico realizado, mismo que
permite a los estudiantes lograr la comprensién de la realidad o situacion objeto de
estudio para definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion:con base en el diagndéstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto
por parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso:
de intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segun el tipo de proyecto, las actividadesa realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucidn:consiste en el desarrollo de la planeacién del proyecto realizada por parte
de los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la
fase de mayor duracion que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion:es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, éstase debe realizar a través del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estara promoviendo el concepto de “evaluacién para
la mejora continua”, la metacognicién, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo
en los estudiantes.

Un aspecto innovador e importante en el proceso de formacién de los estudiantes es el
proyecto de asignatura.
Se genera a partir de la definicion de un problema del contexto a resolver y que esté
directamente relacionado con la(s) competencia(s) a desarrollar en la asignatura.

e Fundamentacion.

e Planeacion.

e Ejecucion.

e Evaluacion.
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10.Evaluacion por competencias

-Rubrica de evaluacién de presentacion.

-Ruabrica de evaluacién de discusion grupal
-Reporte de practicas

-Rubrica video

-Examen escrito de términos conceptuales
-Coevaluacion de las actividades del salon de clase

11. Fuentes de informacion
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