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Resumen.

La disponibilidad de un equipo generador eblico de baja potencia en las unidades de
produccién agricola no abastecidas por la red eléctrica nacional, inspira la idea del
aprovechamiento de uno de los recursos naturales disponibles en el estado Apure, por lo
que en este trabajo se proponer como alternativa viable el uso de un aerogenerador de baja
potencia, que permita energizar unidades de produccién agropecuaria aislados del sistema
eléctrico nacional, este tipo de sistemas en la actualidad resulta uno de los mas empleados a
nivel mundial poseen un disefio relativamente simples y presentan costos de mantenimiento
reducidos, La seleccién de las caracteristicas del aerogenerador se realiza teniendo en
cuenta las condiciones ambientales existentes en la localidad objeto de estudio,

considerando que el potencial edlico existente no sobrepasa una media anual de 4,07 m/s.

Palabras clave: aerogenerador, armaduras tridimensionales, energia edlica, palas,

renovable, elemento finito, rétulas,
La Energia Renovable.

La vida, en si, es una manifestacion energética, la cual surge de alguna manera con los
inicios del universo, que gracias a la presencia de elementos basicos como el Helio y el
Carbono entre otros, se piensa, dio origen a sus primeras expresiones. Las formas en las que
se presenta la energia es infinita, pudiendo clasificarse como renovables y no renovables,
en todo caso, el ser humano ha aprendido a producir, controlar y utilizar algunos tipos de
energia, a través del aprovechamiento de combustibles fosiles, que le permite disponer del
tipo que se ha Ilamado no renovables, debido a que estas se obtienen de combustibles que
van agotando su existencia a medida que se usan, por otro lado, en la actualidad, los
avances tecnologicos permiten la explotacion de una gama importante de energias
alternativas que por la naturaleza inagotable de sus fuentes, permiten calificarlas como
energias renovables, entre las que se puede citar: la energia solar, la energia geotérmica, los
vientos que son una consecuencia de la energia que proporciona el sol, las corrientes

marinas y de los rios, las mareas de los mares que permiten disponer de centrales



mareomotrices, entre otras, siendo evidente que en su aprovechamiento se genera menos
agentes contaminantes por ser mas limpias que la proveniente de los combustibles fésiles,

lo que favorece la del medio ambiente.

Segun el colectivo de autores de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM)(2004) la necesidad del ser humano, de satisfacer su bienestar social y su confort,
lo ha conllevado a controlar muchos procesos que le permitan la disponibilidad de energia,
debido a su dependencia como ente bildgico y social, ya sea como la radiacion solar
indispensable para las funciones biologicas o para los ciclos agricolas, o como la fuerza
motriz del viento o del agua requerida para impulsar molinos o equipos de generacion

eléctrica.

A medida (UNAM, 2004) gue aumente la poblacion, que el desarrollo econémico de los
paises mejore y que el progreso tecnoldgico siga avanzando se mantendra la necesidad de

producir, controlar y utilizar procesos que le garanticen a la humanidad.
Breve resefia historica sobre el uso de la energia eolica.

Desde el principio, la humanidad se ha visto en la necesidad de mejorar sus condiciones de
vida, y en cuanto al aprovechamiento de la energia edlica, los pioneros en esta area fueron
los Persas que construyeron el molino mas antiguo conocido para moliendas y bombeo de
agua, aunque también hay registros de que en Irak, Egipto y China, disponian de maquinas
edlicas muchos siglos antes de J.C.; Hammurab |. rey de Babilonia, 17 siglos antes de J.C.
utiliz6 molinos accionados por el viento para regar las llanuras de Mesopotamia y para la
molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas e6licas de rotor vertical con varias
palas de madera o cafia, cuyo movimiento de rotacion era comunicado directamente por el
eje a las muelas del molino. En China hay referencias de la existencia de molinos de rotor
vertical y palas a base de telas colocadas sobre un armazon de madera, que eran utilizados
para el bombeo de agua, maquinas conocidas como panémonas, precursoras de los molinos
persas. El egipcio Herode Alejandria representa en un estudio un molino de eje vertical de

cuatro palas.



En el viejo mundo (Fernandez, 1980) durante la Edad Media se comenzé a extender por
algunos paises como Grecia, Italia y Francia. Segun algunos autores, se debe a los cruzados
la introduccion de la tecnologia edlica en Occidente, si bien otros opinan que. Europa
desarrolla su propia tecnologia, claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se
imponen fundamentalmente los molinos de eje horizontal, mientras que los molinos

orientales eran de eje vertical.

En el siglo XVI Holanda perfecciona el disefio de los molinos y los utiliza para el drenaje;
entre los afios 1609 y 1612, Beemster Polder fue drenado con la ayuda de estas maquinas;
sin embargo, no sélo utilizaron los molinos para drenar el agua, sino también para extraer
aceites de semillas, moler grano, etc.; precisamente el nombre de molinos proviene de este
tipo de aplicaciones. Una idea de la importancia que en el pasado adquirio6 la energia edlica
nos la da el hecho de que en el siglo XVIII, los holandeses tenian instalados y en
funcionamiento 20.000 molinos, que les proporcionaban una media de 20 kW cada uno,

energia nada despreciable para las necesidades de aquella época.

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de piston;
en 1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry. Este molino,
de unos 3m de diametro utilizado para bombeo, ha sido el méas vendido de la historia.
Como precursor de los actuales aerogeneradores, es necesario citar la aeroturbina danesa de

Lacourt (1892), maquina capaz de desarrollar entre 5y 25 kKW.

Hasta ese momento, las velocidades tipicas que se habian conseguido con los multipala
eran de dos veces la del viento, mientras que los molinos clasicos habrian funcionado con

velocidades en el extremo de la pala del mismo orden de magnitud que la del viento.



En cuanto a la energia aprovechable del viento, La ley de Betz dice que s6lo puede
convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la energia cinética en energia mecanica usando un

aerogenerador.

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las
dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los vientos
fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento como

recurso energetico continuaran declinando hasta el final de la Primera Guerra.

Los combustibles fosiles, y en particular el petréleo, empezaban a imponerse como la

principal e insustituible fuente de energia.

Para el periodo correspondiente a los afios cincuenta y sesenta, el desarrollo de la energia
edlica se ve limitado debido que su factibilidad econdémica no le permitia competir con los

bajos precios del petréleo que se presentaban en ese entonces.

Segin Manwell et al. (2002), el tamafio medio de las maquinas instaladas hasta 1990
estuvo en el rango de los 100 kW, aunque se observaba una clara tendencia ascendente. En
los dltimos afios los pequefios aerogeneradores aumentaron sus potencias, a la vez que
mejoraban su fiabilidad y reducen sus costos; las potencias medias de los aerogeneradores
instalados entre 1990 y 1991 era de 225 kW; en los Gltimos afios se han podido construir
aerogeneradores con potencias mayores de 3 MW por la compafiia Wind Energy
Association, que aumentan la fiabilidad de las maquinas y reducen sus costos,
convergiendo hacia una nueva generacion de aeroturbinas, lo que demuestra el alto grado
de madurez alcanzado por esta tecnologia. En la figura 1 aparece un esquema que muestra
la relacion entre la altura méxima de los aerogeneradores con la potencia, el diametro del

rotor y la altura de la torre.
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Figura: 1. Relacion entre la altura maxima de los aerogeneradores con la potencia,
el diametro del rotor y la altura de la torre. Fuente: [Wind Energy].

En la primera década del siglo XXI la energia eolica fue el sector energético de mas rapido
crecimiento con promedio de un 29% sobre el afio anterior. Con la crisis econémica mundial
originada en el afio 2004 las energias renovables por su no dependencia de los combustibles
fésiles y en especial la eblica han experimentado un salto inmenso (ver figura 2), se

evidencia la evolucion de la capacidad instalada.

Venezuela, aunque ha dispuesto de una diversidad importante de energia explotable, presenta
zonas de dificil acceso, y por consiguiente poca penetracion de las redes eléctricas, lo que
genera interés en el uso de pequefias maquinas aerogeneradoras, ya que los costos de

expandir esta redes son muy altos
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Figura 2.- Evolucion de la capacidad instalada entre 1996-2013. [Internet, Energia
edlica].

¢, Qué esta haciendo Venezuela actualmente?

En nuestro pais se comienza a incursionar de manera importante, en cuanto a estudio e
inversion sobre el aprovechamiento de la energia edlica a partir del afio 2005 cuando
PDVSA habia proyectado comenzar a construir en la peninsula falconiana un desarrollo
edlico que iba a llamarse “Parque Edlico Paraguana”(Ver Figura 3) instalado en un &rea de
921 hectareas, integrado por 27 turbinas de 1,5 megavatios, los que daria a este parque una

capacidad de 40 megavatios por afio, a un costo de 56 millones de dolares

Segun (Flérez, 2014), en la Peninsula de Paraguana el uso de esta fuente energética ha
permitido beneficiar a 10 mil 500 viviendas y hasta la fecha se han dejado de emitir 43 mil
726 toneladas de dioxido de carbono al ambiente.



Figura 3. Parque e6lico Paraguana.

Al inicio del afio 2014 técnicos de montaje mecanico y puesta en servicio, realizan pruebas
para arrancar de 30 equipos mas, correspondientes a la segunda fase del proyecto, los cuales
aportaran 40 megavatios al SIN llegando asi a totalizar 70 megavatios.

Actualmente en el parque edlico La Guajira, se ha completado la fase 1A que consiste en la
instalacion de 12 unidades, para luego continuar con la fase 1B que consiste de 24 unidades
con la intension de generar 75.6 MW, donde el estado invirtio 230 millones de ddlares para

su desarrollo

Para el afio 2002 el petroleo cubria el 62% de la produccion de energia primaria en
Venezuela, el gas natural el 16,2%, la hidroenergia el 8,7% y el carbon mineral el 2.8%. La
produccién de energias ecoldgicas, no contaminantes y sustentables era practicamente
inexistente en Venezuela. Con estas inversiones estos porcentajes se han visto modificados,
apareciendo ahora la energia edlica como la mas prometedora en cuanto a su crecimiento a

mediano plazo.

A través de un convenio bilateral con Argentina el parque eolico La Guajira se llevara a cabo
en siete fases que se estima culmine antes de 2019. Por ahora se tienen cinco
aerogeneradores instalados de 12 unidades de la Fase 1A. Para la fase 1B se instalaran 24”.
Al terminarse la fase 1 se podran generar 75,6 MW (megavatios) que alimentara el sistema
eléctrico nacional. Para esta etapa Venezuela invirti6 230 millones de doélares para su

desarrollo.



El Gobierno Nacional dicté lineamientos para el aprovechamiento de energias renovables, en
el marco del Primer Plan de la Nacion Simén Bolivar y ahora replanteados en el segundo,

con el fin de hacer que Venezuela sea una potencia energética.
Aplicaciones de las maquinas eolicas.

La energia captada por el rotor de una maquina eolica se transforma inicialmente en energia
mecanica disponible en un movimiento rotativo, Este movimiento puede utilizarse para
impulsar dispositivos que la transformen en otras formas de energia: mecanica, eléctrica,
térmica o potencial. Las aplicaciones mas efectivas seran aquellas en las que se llega al uso

final de la energia con el menor numero de transformaciones.

La aplicacién de las maquinas eolicas para la produccion de energia eléctrica, segun el

servicio a prestar, admite la siguiente clasificacion:
e Instalaciones aisladas o remotas.
e Sistemas hibridos diesel-edlicos.
e Sistemas interconectados a las redes de distribucion de energia eléctrica.

Cada una de estas aplicaciones tiene caracteristicas particulares que condicionan tanto el tipo
de méaquina a utilizar como sus sistemas auxiliares, en la tabla 1.1 se relaciona el objeto de
trabajo de las maquinas su categoria, con el tipo de rotor y sus aplicaciones fundamentales

Instalaciones remotas o aisladas.

Segln (Gaya, 2008) en la mayoria de los paises, existen zonas que debido a la ubicacién
relativa y a las condiciones del terreno hacen que la inversion financiera para la construccion
de redes de distribucidon eléctrica resulte extremadamente costosa, lo que conlleva al
desarrollo de sistemas adaptables a cada situacion que permiten la posibilidad disponer del

recurso de la energia de una forma practica.



Configuracién y caracteristicas de los generadores eélicos aislados.

Normalmente un sistema autobnomo requiere de potencias que van de 0,15 hasta 10 kW. Se
emplean rotores de eje horizontal habiendo maquinas de paso variable y de paso fijo. Se
prefieren estas Gltimas pues presentan menos problemas de mantenimiento aunque en este

caso seran necesarios dispositivos que la protejan ante vientos muy fuertes.

Las soluciones adoptadas van desde sistemas excéntricos que “desalinean” al aecrogenerador
de su posicion enfrentada al viento a sistemas de frenado que evitan que las palas giren en
condiciones adversas. En la gran mayoria de los casos se emplean generadores sincrénicos
de iman permanente y la acumulacion se realiza en baterias de plomo-acido. Para alimentar
equipos que requieran C.A. desde las baterias es necesario utilizar convertidores de C.C. a

C.A., llamados inversores.

Se han implementado sistemas autonomos para los mas variados usos: alimentacion de
repetidoras de TV Yy telefonia, faros, instalaciones domiciliarias, (Ver figura 4). En todos

ellos pudo demostrarse la factibilidad técnica.
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Figura 4.- Esquema tipico de un sistema e6lico para una unidad residencial.
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Aerogeneradores pequerios.

En funcion a las potencialidades de las zonas en el estado Apure los sistemas edlicos
pequefios para generacion de electricidad pueden contribuir significativamente a las
necesidades de energia de las comunidades que alli residen. Un aerogenerador relativamente
pequefio, es capaz de abastecer a una unidad de produccion tipica en la zona, pues las
propiedades son del tipo residencial con cargas anexas como: cercas electrificadas, sistemas

de bombeo de agua para el consumo animal, entre otros.

La zona de estudio presenta espacios lo suficientemente abiertos, sin limitacion de altura, lo
que da libertad para disponer de velocidades proporcionales al tamafio de la torre, que hace
econdémicamente viable un sistema edlico pequefio que dependiendo de la demanda, se

seleccionaré la maquina en cuanto a tamafio y potencia, (ver figura 5).

Diametro del rotor, m
H 0

W

N
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Figura 5.- Tamafo relativo de pequefias turbinas edlicas. Fuente [Dpto. de Energia EE.UU

Sistemas edlicos pequefios]
Tipos de torres para aerogeneradores.

En la industria del aerogenerador se utilizan diferentes tipos de torres, estas son de gran
importancia, ya que elevan a las maquinas a las alturas necesarias para capturar los vientos
requeridos, que permitan generar la potencia deseada, las torres més frecuentes son las

atirantadas con tensores, esta configuracion puede combinarse con las de celosia y las

tubulares.
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Torres de celosia: Son las construidas con perfiles de acero unidos mediante tornilleria,
comparativamente son muy baratas y faciles de construir pero necesitan de verificaciones
periddicas de la correcta sujecion de sus segmentos de acero entre si. Necesitan un
emplazamiento extra para la instalacion de los equipos de suelo, como los sistemas de
control o equipos eléctricos, el acceso a la gondola se realiza por escalerillas exteriores de
baja proteccion frente al viento y condiciones climéticas adversas, con alrededor de 30m de
altura. No se utilizan en zonas geograficas septentrionales o para generadores de gran

potencia.

Torres tubulares: Consisten en grandes torres de forma tubular o conica de acero o de
secciones de hormigén pretensado, ofrecen en su interior espacios para los equipos y para el
acceso a resguardo hacia la gondola, necesitan de una instalacién mas laboriosa y cara, pero
ofrecen una mayor resistencia y menos mantenimiento que las torres de celosia. Son las mas

empleadas en equipos de generacion de energia.

Torres atirantadas: Normalmente usadas para rotores a sotavento, particularmente cuando la
altura de la torre es muy grande comparada con el didmetro del rotor. A pesar de su relativa
masa global pequefia, las torres atirantadas no presentan muy buena relacion costo-
eficiencia. Los tirantes y anclajes requeridos en adicion aumentan el costo total, ademas los

tirantes son considerados un obstaculo a las labores agricolas.

A la torre atirantada se le llama también Basculante (Bornary, 2002) Este tipo de torre ofrece
una serie de ventajas: bajo costo, gran efectividad y facilidad de montaje. Sus caracteristicas
permiten bajar el aerogenerador a nivel del suelo, minimizando riesgos de caidas con relativa
facilidad y rapidez para realizar revisiones y mantenimiento. Debido a su relacion altura-
esfuerzos del viento en su extremo superior, la torre necesita ser sujetada por tirantes. En la

figura 6. Aparecen los diferentes tipos de torres basculantes.
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Torre tubular Torre escalonada Torre de tipo celosia

Figura 6.- Tipos de torres basculantes. Fuente [Guide for Design of Steel
Transmission Towers, Tipos de torres para maquinas eolicas]

La torre tubular es la mas utilizada debido a su simplicidad, facilidad de fabricacion y
bajo costo. Este tipo de torres permite incrementar su altura en un momento dado

afiadiendo mas tramos de tubo y cambiando la distribucién de los tensores.

- La torre escalonada presenta la particularidad de, ademas de ser abatible, permitir ser
trepada hasta el aerogenerador para realizar alli revisiones periddicas sin tener que abatir
la torre. Las dimensiones de los tensores y de la torre serdn mayores que en el tipo de

torre tubular.

- La torre de tipo celosia, ya sea triangular o rectangular, no es abatible. Es mucho mas
ligera que las torres auto soportadas y de menor costo, estas pueden ser usadas para
soportar el peso de aerogeneradores relativamente pequefios aungque no son

suficientemente fuertes para soportar el peso de equipos para grandes potencias.
Costo de servicio eléctrico.

Para determinar el costo por servicio eléctrico a considerar en este trabajo se hace
referencia a la Gaceta Oficial de Venezuela N, 37.415 de fecha 03/04/2002, que fija la
tarifa del servicio eléctrico segun la implementacién de una serie de bandas donde la tarifa

residencial se presenta en tres bloques:
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TARIFA 01: Servicio residencial social, cuyas caracteristicas técnicas son: corriente
alterna con una frecuencia de 60 Hz, monofasica, 120 voltios, dos hilos.

Exclusivamente para el servicio permanente destinado a usos domésticos en residencias o
viviendas particulares, aplicable a aquellos usuarios cuya instalacion cumpla con las
caracteristicas técnicas definidas anteriormente, siempre y cuando su consumo no

exceda el equivalente de 200 kWh mensuales durante dos meses consecutivos.
TARIFA 02: Servicio Residencial General, cuyas caracteristicas técnicas son:
Corriente alterna de 60 Hz, en las tensiones secundarias normalizadas por CADAFE.

Se aplicara a los usuarios cuyo consumo no exceda el equivalente de 500 kWh
mensuales durante dos meses consecutivos, en cuyo caso la tarifa aplicable serd la

correspondiente al Servicio Residencial Alto Consumo, Tarifa 03.

El cargo mensual sera el resultante de la aplicacién de los valores indicados a

continuacion durante la vigencia de esta Resolucidn, de acuerdo con el consumo.

TARIFA 03: servicio residencial alto consumo, cuyas caracteristicas técnicas son:
Corriente alterna de 60 Hz, en las tensiones secundarias normalizadas por CADAFE. se
aplicara a los usuarios cuyo consumo exceda el equivalente a 500 kWh mensuales

durante dos meses consecutivos.

Por lo tanto, al considerar que una unidad residencial presenta un consumo similar al de la

tarifa 02, entonces para un tiempo de vida til estimado en 20 afios
Armaduras Espaciales.

Las armaduras espaciales o tridimensionales son estructuras mecanicas muy difundidas en
la actualidad para la construccién de torres de trasmision de energia eléctrica y sefiales, en
estructura de techos, en naves espaciales y como sostén de molinos de vientos y

aerogeneradores. Como parte del presente trabajo de investigacion se realizara el analisis
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por elemento finito del comportamiento de los parametros de resistencia de una armadura

espacial la cual ser& usada en el modelo de aerogenerador tratado.

La armadura rigida basica en espacio esta constituida por seis elementos unidos en sus

extremos formando los lados de un tetraedro.
Elementos béasicos de las armaduras espaciales.

Segun la bibliografia consultada, Ambrose (2001); Das et al. (2000), de manera general
las armaduras espaciales son bien adaptables a variaciones de forma, asimetria de planta o
detalle y para soportar cargas especiales, poseen un forma basica, la cual es lograda a
partir de la union de al menos seis elementos tipo barras conformando una estructura
tetraédrica, ahora si posteriormente se agregan tres elementos a esta configuracion basica,
uniéndolos a partir de tres nodos de la estructura elemental y conectandolo en un nuevo
nodo se puede tener una estructura rigida mas grande la cual se define como una
estructura simple en el espacio, lo que evidencia la aseveracion que al agregarle tres
elementos al tetraedro basico, el nimero de nodos se incrementa en uno y se concluye que
en una armadura espacial simple el nimero total de elementos es m=3n-6 donde n es el

numero total de nodos
Apoyos en las armaduras espaciales.

Si una armadura espacial debe tener restriccion completa y si las reacciones en sus apoyos
deben ser estaticamente determinadas. Los apoyos deben consistir en una combinacion de
bolas, rodillos y rotulas que proporcionen un total de seis reacciones desconocidas las
cuales se determinan al resolver las seis ecuaciones que expresan que la armadura espacial
estd en equilibrio, esto en el caso de un sistema en condiciones isostaticas, ahora, en un
sistema hiperestatico las combinaciones de los apoyos generan una cantidad mayor de

reacciones al numero de ecuaciones necesarias para lograr el equilibrio.

El caso particular del presente trabajo, para el analisis estructural mediante el uso del

Método de Elemento Finito empleando el software ANSYS es un sistema conformado
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por una torre de celosia apoyada en su base mediante cuatro rotulas, esto por ser una
estructura espacial de base cuadrada, lo que induce a un sistema con tres reacciones en

cada uno de sus extremos inferiores.

Haciendo referencia sobre apoyos de la estructura espacial (Torre comunicaciones
CANTV Mantecal) que es una estructura tridimensional con apoyos de empotramiento en

los cuatro soportes inferiores, como se ve en la figura. 7.

Figura 7. Apoyos de una armadura espacial.

El Método de Elementos Finitos MEF.

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en

diversos problemas de la ingenieria y la fisica. (Liu, 2003; Felippa, 2004).

El MEF esta disefiado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones

diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. Se usa en el
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disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de
sistemas fisicos complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido
enormemente, siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de

evolucion temporal del problema sean conocidas de antemano (Felippa, 2004).
Modelacion no-lineal.

Segun Felippa (2004) existen tres tipos de no linealidades: la no-linealidad del material, la
no-linealidad geométrica y la no- linealidad en la aplicacion de las condiciones de
frontera. Estos tres tipos de no-linealidades seran abordadas a continuacion:

No-linealidad del material.

La no-linealidad del material ocurre cuando la relacion tension—desplazamiento deja de
ser lineal y el acero fluye convirtiéndose en plastico. Todas las estructuras reales, en la
mayoria de los casos, se comportan no linealmente de una forma u otra bajo cualquier
nivel de carga. En muchos casos el analisis lineal puede ser empleado, pero en otros la
solucién lineal puede producir resultados erroneos y es por ello que debe realizar un

analisis no-lineal.

No-linealidad geométrica.

La no-linealidad geométrica estd asociada a las irregularidades, que desde el punto de
vista geométrico posee el modelo, como por ejemplo: los cambios bruscos de la geometria
producidos por los angulos que existen entre las lineas que forman el contorno y otros

aspectos que produzcan una configuracion irregular.

No-linealidad de las condiciones de frontera.
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En este caso de no-linealidad juega un papel fundamental las cargas y las limitaciones de
movimiento del modelo. El efecto que ejercen sobre el modelo puede estar dado por la

posicion, la forma de aplicacion, el tipo de carga que se aplica y las magnitudes de estas.
El método de solucién no-lineal Newton-Raphson.

Al presuponer una respuesta del material, post-limite de fluencia, se emplea un sistema de
ecuaciones no-lineales y es requerido un método de solucidn iterativo, en este caso es
utilizado el Método de Newton-Raphson. Antes de cada solucion (en los sub-pasos) el
método Newton-Raphson evalta el vector de fuerza fuera de balance, el cual es la
diferencia entre la fuerza utilizada por el programa y la carga real aplicada, y entonces
realiza una solucion lineal, chequeando al final la convergencia. Si este Gltimo criterio no
es satisfecho, entonces el vector de fuerza fuera de balance es reevaluado, la matriz de
rigidez es actualizada y una nueva solucién es obtenida, el proceso de iteracion continla

hasta que el problema converge o hasta alcanzar el nimero maximo de iteraciones.

Este método de convergencia es conocido como uno de los més rapido para solucién de
problemas en los que so6lo se hace una evaluacion de en cada iteracion, y se incluye en
este documento por ser utilizado por ANSYS como herramienta en la resolucion de

problemas no lineales.
Simulacion del comportamiento de las armaduras espaciales.

El programa ANSYS es considerado un software con grandes potencialidades para la
solucion de problemas estructurales. Las cargas que actuan en las armaduras espaciales
tienen una influencia directa en el comportamiento de las barras que componen dichas
armaduras. Con el empleo de ANSYS se pueden llegar a los resultados necesarios para
tener un criterio del comportamiento de la resistencia de dichos elementos. Se pueden
obtener valores relacionados con, las reacciones en los apoyos, las fuerzas en cada barra,
el tipo de solicitacion, las tensiones axiales, las deformaciones elasticas o plasticas y otros

parametros relacionados con la resistencia mecanica.
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ANSYS caracteristicas generales.

El software de simulacion ANSYS sirve de soporte a la ingenieria en la que respecta a la
prediccion del funcionamiento y la reaccion de determinado producto bajo la accion del
entorno real (Structural Analysis Guide, 2009).

Segun (Structural Analysis Guide, 2009) ANSYS esta dividido en tres herramientas
principales Ilamados modulos: pre-procesador, procesador y post-procesador. Tanto el
pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz grafica. Este
procesador de elementos finitos para la solucion de problemas mecénicos incluye: analisis
de estructuras dinamicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no-lineales),
analisis de transferencia de calor y fluido-dinamica, y también problemas de acustica y de
electromagnetismo. Usualmente estas herramientas se utilizan simultdneamente logrando
mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un

todo. El proceso tipico de realizacion de un andlisis aparece descrito a continuacion.
lera Etapa Pre-proceso.

. Creacion de geometria y mallado.

. Definicion de los materiales en base a sus constantes.

. Generacion de la malla, realizando una aproximacion discreta del problema en base

a nodos.
2da. Etapa Proceso.

. Aplicacion de cargas, se aplican condiciones de borde en los nodos y elementos, se

puede manejar valores de fuerzas, presion, desplazamiento, momento o rotacion.
. Obtencion de la solucion.

3era Etapa. Post-proceso.
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. Visualizacién de los resultados.

. Listado de los resultados.
Elemento LINK 180.

Descripcion el elemento LINK180.

LINK180 es un elemento tipo barra que se puede utilizar en una variedad de aplicaciones
en ingenieria. Este se puede utilizar para modelar armaduras, cables para tension, barras,
resortes, entre otras aplicaciones. En tres dimensiones este tipo de barra es un elemento
que puede trabajar con fuerzas a tensién y compresion con tres grados de libertad en cada
nodo: traslaciones en las direcciones nodales de X, de y, y de z. Permite las opciones de
solo tensién, solo de compresién o ambas. Como en una estructura articulada, no se

considera ninguna flexion del elemento. Datos de entrada del elemento LINK180

La geometria, la ubicacion de los nodos, y el sistema de coordenadas para este elemento
se demuestran en la Figura 8. El elemento es definido por dos nodos, el area seccionada
transversalmente (AREA), la masa por unidad de longitud (ADDMAS), y las
propiedades del material. La longitud del elemento se orienta a lo largo del eje desde el

nodo | hacia el nodo J.

~

Figura 8. — Caracteristicas geométricas del elemento LINK180.
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El elemento LINK180 permite un cambio en &rea seccionada transversalmente en funcion
del alargamiento axial. Por defecto, los cambios en el area de la seccion transversal no
alteran el volumen del elemento, incluso después de la deformacion, se puede elegir

mantener la seccion transversal constante como una de las opciones del elemento.

Datos de salida del LINK180

La solucién de salida asociada al elemento LINK180 se presenta en dos formas

o Los desplazamientos nodales incluidos en la solucién nodal total.
. Salida adicional del elemento como se muestra en la tabla definicion de

salida del elemento.

Metodologia empleada para el analisis de la armadura.

La metodologia empleada para el analisis de la armadura se puede resumir en los

siguientes pasos:

1.  Determinacién de las reacciones en los apoyos
2. Determinacion de las fuerzas en las barras y solicitacion a la que estan sometidas.
3. Determinacion de la tension axial, de la deformacién elastica axial y de la

deformacion pléastica en las barras componentes de la armadura.

Ahora bien, el modelo de armadura utilizado se logré a partir de la seleccion de un
entramado usado para el sostén de aerogeneradores. Se determinaron las dimensiones
generales v las fuerzas actuantes a partir de los analisis edlicos realizados. La subdivision
se realizé de forma proporcional obteniéndose seis escalones. En la figura 9, se muestran

las proporciones de la armadura, las fuerzas actuantes y las reacciones en los apoyos.
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Figura 9: Proporciones de la armadura, aplicacion de las fuerzas y reacciones en los
apoyos.

Para la creacion del modelo geométrico se tuvo en cuenta las medidas generales y
particulares del modelo, la configuracion del entramado, y las proporciones que
permitieran lograr la generacion del entramado, utilizando los comandos de ANSYS
destinados a la construccién de los Key Point y las lineas. En la figura 10, a. se muestra la
vista isométrica de las lineas que componen la geometria de la armadura espacial, b. vista

lateral, c. vista superior.
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Figura 10.-Configuracion geométrica de la torre, a. vista isométrica, b. vista frontal,
C. vista superior.

Para definir las condiciones de fronteras se restringen los desplazamientos en los Key
Points que se encuentran en la base de la armadura (Key Points 1, 2, 3, y 4) y se aplican
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las fuerzas en los que se encuentran en la parte superior de la armadura (Key Points 5, 6,
7'y 8). Se restringen los desplazamientos en las direcciones X, y, z con un valor constante
igual a cero. El efecto para cada punto de la armadura es similar al que provoca un apoyo
tipo rotula. La fuerza que pertenece al peso del aerogenerador se sitda verticalmente, con
sentido negativo y compartidos entre los cuatro nodos de la parte superior de la armadura,
el valor de esta fuerza aparece en la figura 9. Las que corresponde a la accion del viento
se sitan horizontalmente en el sentido positivo y su valor aparece en la figura 9. En la
figura 11, aparece la representacion grafica del modelo con los vectores de las fuerzas y

los simbolos correspondientes a las limitaciones de los desplazamientos.

Figura 11.- Aplicacion de las condiciones de frontera.

Analisis de la potencia del viento.

Durante el estudio realizado ha sido imposible establecer un conjunto de valores de
velocidad del viento a pesar en la zona con dos estaciones meteoroldgicas, datos utilizados

en el presente trabajo fueron obtenidos de Internet en la pagina web
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http://eosweb.lar.nasa.gov con los valores promedios mensuales Latitud 07°33°48,6”” N,

Longitud 69°08°16,1°” W. Altitud 80msnm.correspondiente a la ciudad de Mantecal, estado

Apure Venezuela.

Los pardmetros del viento a utilizar se obtienen los resultados mostrados en la tabla 1, sin

embargo se hace necesario introducir el anélisis probabilistico para el analisis de ocurrencia

del viento.

Tabla 1. Resultados obtenidos del andlisis de la potencia del viento.

Eni%?g;(ég Enitrzzge Resultados obtenidos
Potencia p = 1.2Kg/m?
Disponible del @) [V=a07mis | Pd=434.07W
Viento A= 12.88m°
— 3
Potencia media (2:6) e P,
i . = V=4.07m/s -4 _ :
disponible Pq A - oiW/m
A EPE=1.91
Potencia
Aprovechable (2.7) Pd=434.17W
o Pa Pa= 173.668W
por una Maquina —
Eolica Cp=0.40
p = 1.2Kg/m?
Potencia Media (2.:8) P,
=] V=4.07m/s a_
Aprovechable B A 217.08W
4 Cp=0.50
p = 1.2Kg/m?
Recalculo de la (2.15) -
Potencia B V=4.07m/s 2 =414.64W
Aprovechable A
A 4 EPE=1.91

Equipo eodlico seleccionado.
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El equipo seleccionado obedece a los valores de los recursos naturales disponibles y a la
demanda diversificada requerida por el tipo de unidad de produccion a abastecer, por lo
tanto, se selecciond un equipo con un area de barrido de rotor de  12.88m? con una
velocidad de arranque de 3 m/s y una masa de 185kg lo que permite la generacion de
energia suficiente para cubrir la necesidad promedio de estas unidades de produccion que
se especifica en las tablas 2 y 3.

Tabla 2.- Demanda diversificada para 40 unidades de produccion.

% A N° DE | DEMANDA DEMANDA
TIPO DE ARTEFACTO FVH.
UTILZAR | ARTF. | DIVERSIF. (KW)
LUZ Y MISCELANEOS 100 40 0.534 1.00 21.36
REFRIGERACION 100 40 0.048 0.95 1.82
LAVADORA DE ROPA 40 16 1.505 0.26 6,26
COCINA ELECTRICA 20 8 0.750 0.40 2.4
HIDRONEUMATICO 20 8 0.316 1.00 2.52
DEMANDA TOTAL KW 34.36

Demanda unificada por unidad de produccion = 34.36/40 = 0.86 KW. Asumiendo un

factor de potencia de 0.95 resulta un demanda por vivienda igual a 0.91 KVA.

Tabla 3.- Demanda total diversificada por el sector y por una unidad de produccion.

TOTAL DEMANDA DEL SECTOR 81.63 KVA.

TOTAL DEMANDA UNIFICADA/VIVIENDA 2.04 KVA

Valores de las reacciones en los apoyos.
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Los valores de las reacciones en los apoyos son de gran importancia para tomar decisiones
sobre las propiedades mecéanicas que debe poseer la cimentacion de una armadura, desde
el punto de vista estatico estos valores completan el sistema de fuerzas externas que actlan
sobre el solido deformable. En la tabla 4 aparecen los valores de las reacciones en los Key

Points 1, 2, 3, y 4 donde se encuentran los apoyos de la armadura.

Tabla 4: Valores de las reacciones en los apoyos.

NODE FX FY FZ
39 25.9 -229.01 72.536
41 -204.53 1154.0 -244.78
42 -171.98 1111.0 233.65
44 15.599 -186.03 -61.407

Descripcion de las fuerzas y solicitacion a la que estan sometidas las
barras.

Las barras segun la posicion que ocupan en el entramado y la accion de las fuerzas externas
que actlan sobre la armadura, pueden estar sometidas a traccion o a compresion, en otras
barras de las armaduras las fuerzas se anulan y sus valores pueden ser cero. En la figura 12,
se muestra un esquema de la correspondencia existente entre las componentes de las
fuerzas que actlian sobre una barra y el tipo de solicitacion, este esquema se realiza a partir
de la seleccion del elemento (E), el elemento se encuentra interconectado con los nodos (i)
y (j)- Si las resultantes de las componentes Fx, Fy, Fz de las fuerzas entra a la barra, ésta
estara sometida a compresion y si la resultante de Fx, Fy, Fz sale de la barra, estara

sometida a traccion.
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Figura 12. Representacién del elemento, nodos y componentes de las fuerzas.

La localizacion de las posiciones de los nodos, asi como sus numeraciones se obtienen por
la representacion que ANSYS brinda en pantalla, figura 13. La numeracion de los nodos es
obtenida también en la representacion grafica. La lista que brinda ANSYS figura
14.Permiten saber los valores de las componentes de las fuerzas en los nodos, también en
esta lista aparecen la numeracion de los nodos y la numeracion de los elementos. Con la
numeracion de los nodos y la del elemento interconectado, obtenidos mediante la lista de
ANSYS, se puede lograr identificar en el entramado, figura 13. cuél es la posicion de la
barra que se desea analizar. Realizando este procedimiento se puede tener una idea del

comportamiento de las barras que componen la armadura espacial.
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Figura 13. Distribucion geométrica de los nodos.

ELEM 142 FX FY FZ
NODO 95 45168 54.201 -4.5168
NODO 25 -45168 -54.201 4.5168

Figura 14. Ejemplo valores de fuerzas nodales

Las barras cargadas a traccion son las que mas responsabilidad poseen en la resistencia de
la armadura. Los valores mas elevados se encuentran en las barras que coinciden con los
elementos (85, 114, 149, 173) estas se encuentran sometidas a traccion. Otras barras
poseen valores significativos a compresion estas corresponden con los elementos (98, 137,
161) los cuales se encuentran situados en las barras que conforman las aristas de la base de

la armadura
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Se puede apreciar que las fuerzas méas significativas se encuentran en las aristas de la
armadura y estas alcanzan valores mayores mientras mas proximas se encuentren de la
base. El grupo de barras con direcciones horizontales poseen valores poco significativos, y
las barras secundarias del entramado aunque poseen valores significativos estos son
menores en proporcion con respecto a los que se encuentran en las aristas, pero se repite el
comportamiento en funcion de la altura a que se encuentran de la base, siendo mas intensas
en la zona proxima a esta. Estos resultados corroboran que debe existir una variacion de las
dimensiones del perfil en funcion de la altura y de la posicion en que se encuentren las

barras.
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