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Resumen: La evaluacion de la integridad estructural de las turbinas edlicas
sometidas a terremotos es un tema poco estudiado debido en parte a la complejidad que
conlleva modelar la dinamica rotacional del sistema en operacion. Este estudio presenta
el desarrollo de un modelo analitico de una turbina edlica de tres paletas con eje
horizontal que gira a velocidad constante y es sometida a un movimiento de la base. El
rotor se modela como un sistema compuesto de barras esbeltas conectadas al buje por
medio de pasadores y resortes torsionales. La torre se modela por medio de tres
elementos de vigas. Para evaluar la estabilidad del sistema y la extraccion de los modos
de vibracion del sistema en operacion se usé la teoria de Floquet para sistemas
periodicos. Los resultados muestran que ante un terremoto los primeros dos modos de
vibracion de la torre en cada direccion (frontal y lateral) son los que se excitan
predominantemente. Se encontr6 que la direccion lateral de la turbina es la mas
susceptible a sufrir desplazamientos mayores y a tener problemas de resonancia por
carecer de suficiente amortiguamiento. Si bien la turbina en consideracion resistid las
cargas inducidas por los terremotos evaluados, se encontr6d que la parte mas susceptible
del sistema es la parte superior de la torre. Se encontré ademds que la combinacion de
las cargas de terremoto junto a las cargas de viento promedio controla el disefio de la
seccion superior de la torre en vez de las cargas de viento extremo.
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AN ANALYTICAL MODEL FOR WIND TURBINES SUBJECTED TO
SEISMIC MOTIONS

Abstract: The evaluation of wind turbines subjected to seismic loads has not
received much attention, in part due to the complexity of modeling the rotational
dynamics of the system in operation. This paper presents the development of an
analytical model of a horizontal axis, three-bladed wind turbine that rotates with
constant angular velocity and is subjected to strong base motions. The rotor is modeled
by a system of rigid and slender bars joined to the hub by pins and torsion springs. The
tower is modeled by three beam elements. Floquet’s theory for periodic systems was
used for the evaluation of the stability of the system and the extraction of the vibration
modes of the system in operation. The results show that the tower’s first two modes in
each direction (fore-aft and lateral) are those easiest to excite. It was found that the
lateral side of the turbine is more susceptible to undergo larger displacements and have
resonance problems due to the weak damping in that direction. Notwithstanding the
examined wind turbine properly endured the seismic loads, it was found that the
weakest point of the system is located at the upper tower section. It was also found that
the seismic loads plus the average wind loads combination controls the design of the
upper tower section, instead of the extreme wind loads.
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INTRODUCCION

Debido al incremento en el precio del petroleo durante los Gltimos afios, la industria de la energia e6lica ha visto
un crecimiento substancial en muchos paises industrializados. A esto se afiade el reclamo ambiental cada vez mas
generalizado de utilizar fuentes de energia limpia para disminuir los efectos del calentamiento global, en parte
producto de las plantas generadoras basadas en el consumo de combustibles fosiles. Muchas de estas nuevas
turbinas han sido y estan siendo instaladas en lugares susceptibles a experimentar terremotos intensos. Por ejemplo,
en los ultimos afios, paises con regiones de alta actividad sismica como China, India y los Estados Unidos se han
convertido en los mayores productores mundiales de energia edlica y han desplazado a los tradicionales productores
localizados en el norte de Europa (WWEA, 2010). Sélo en los Estados Unidos, el Departamento de Energia espera
que para el afo 2030 la generacion de energia edlica comprenda el 20% de la produccion total de energia en toda la
nacion (DOE, 2008). Debido a la importancia y al alto costo de estos sistemas, es muy importante que los
generadores eodlicos puedan resistir los efectos adversos de un terremoto y mantenerse funcionales para brindar la
energia eléctrica indispensable en los procesos de recuperacion y rescate luego del suceso.

En la literatura técnica no se han encontrado, a la fecha, reportes de fallas estructurales en las turbinas edlicas
causadas por terremotos, lo que podria interpretarse como una buena sefial de que estas estructuras pueden sostener
las cargas adicionales impuestas por los fuertes sismos (Prowell y Veers, 2009). Sin embargo, esto no implica que
las turbinas actuales y futuras no sean susceptibles a la ocurrencia de dafios por terremotos, ya que constantemente
la tendencia de la industria es aumentar el tamafio y la altura del rotor, acrecentando de este modo las fuerzas de
inercia y, por consiguiente, los momentos y las fuerzas cortantes en la torre en caso de un terremoto.

La evaluacion sismica de los componentes estructurales de las turbinas edlicas requiere de un modelo analitico
de alta complejidad. La dificultad en el analisis se debe principalmente a la dinamica asociada al movimiento
rotacional de las paletas y a su flexibilidad. A esto se le afiaden los efectos aerodindmicos en las paletas que pueden
ser inducidos simultaneamente por el movimiento de la base y la flexion de la torre durante un terremoto.

Cuando se estudia el movimiento en tres dimensiones de un cuerpo que estd rotando constantemente en un eje,
(digase, el eje x) cualquier rotacion adicional en otro eje perpendicular a éste (por ejemplo en y) genera un momento
de reaccion ortogonal a ambos ejes (o sea, en el eje z). Este momento se conoce como momento giroscopico. En el
caso de una turbina edlica, el movimiento de la base debido a un terremoto puede flexionar la torre de la turbina
hacia delante y hacia atras causando un cambio en el angulo del plano del rotor con respecto a su plano vertical
original. Debido a ese cambio, se genera un momento giroscopico, el cual hace que la torre se flexione también
lateralmente. De esta forma, el movimiento de la turbina, vista desde arriba, no ocurre en un plano y por el contrario
sigue un movimiento eliptico. Este fendmeno también se puede dar si el terremoto mueve la torre de lado a lado y el
centro de masa de los componentes que estan sobre la torre no coincide con el centro de rigidez del sistema. Esta
excentricidad origina un giro de torsién en la torre resultando en la generacion de un momento giroscopico que
flexiona la torre hacia el frente y hacia atras.

Hasta la fecha de este estudio, el desarrollo de modelos que consideren estos efectos bajo cargas sismicas ha sido
muy limitado lo que ha motivado el desarrollo de un nuevo modelo que, si bien tiene simplificaciones, aun retiene
las caracteristicas dindmicas esenciales de una turbina completa cuando se encuentra en operacion.

ESTANDARES DE DISENO

En la actualidad existen varias guias o estandares relacionados al disefio de las turbinas eolicas. Entre ellas las
mas utilizadas son: Guidelines for the Certification of Wind Turbines (Risg, 2001), las guias alemanas tituladas
Guidelines for the Certification of Wind Turbines (GL, 2003) y, quizas las guias mas utilizadas, aquellas
desarrolladas por la International Electrotechnical Commission, Wind Turbines — Part 1 Design Requeriments (IEC,
2005).

En términos generales, los estandares proveen guias y procedimientos para determinar la velocidad de viento
promedio y las velocidades de rafagas de viento y como éstas deben ser utilizadas en el disefio estructural de los
componentes como las paletas, la torre y los cimientos. Ademas se especifican las combinaciones de carga de
disefio para analisis de carga tltima y de fatiga. También se discuten en ellas los sistemas de control y de proteccion,
los sistemas eléctricos, asi como la instalacion, operacidn y mantenimiento de la turbina. Las fuentes de
solicitaciones que se consideran tipicamente en el disefio son: cargas aerodinamicas, gravitacionales, de inercia
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(incluyendo las fuerzas centrifugas y los momentos giroscopicos) y cargas operacionales debidas a la accion del
sistema de control como lo son, por ejemplo, el frenado, la desconexion del generador, la orientacion del rotor en
favor del viento (“yawing”), el giro de la paleta alrededor de su eje longitudinal (“pitching”).

Es llamativo que previo al afio 2001 los estandares de disefio existentes no consideraran los efectos de los
terremotos en las turbinas. Posteriormente, debido a la demanda en la estimacion de las cargas de terremotos en
regiones sismicamente activas, las Gltimas revisiones han incorporado procesos simplificados para estimar la carga
sismica. De los tres estandares mas usados, las guias de Rise sugieren el uso de la metodologia mas simplificada y
de uso general para calcular las cargas sismicas. Esta se basa en un modelo de un grado de libertad en donde la
masa es concentrada en lo alto de la torre y en la utilizacion de espectros de respuesta del sitio o de registros
sismicos obtenidos en la zona. Los otros dos estandares proveen regulaciones mas especificas sobre como debe
realizarse el analisis sismico a la hora de disefiar la turbina. Aunque no adoptan un modelo en particular, estos
documentos establecen el periodo de recurrencia para el terremoto de disefio en 475 afios, las combinaciones de
cargas a utilizarse y prescriben el uso de analisis de respuesta en el dominio del tiempo o de la frecuencia y la
cantidad de modos que deben considerarse.

ESTUDIOS PREVIOS

Un estudio preparado por Prowell and Veers (2009) presenta una buena recopilacion de la literatura existente
relacionada al modelaje de turbinas edlicas para analisis sismico. Los autores clasifican los modelos desarrollados en
dos grupos: aquellos que modelan el sistema concentrando la masa del rotor y de la cabina en la parte superior de la
torre, y otros que consideran la estructura completa incluyendo el rotor, la flexibilidad de las aspas y aspectos
aerodinamicos. Si bien los modelos de un grado de libertad ofrecen la ventaja de eliminar la complejidad de modelar
el rotor a costa de ignorar efectos inherentes a la naturaleza rotacional del sistema como los momentos giroscopicos,
solo es posible analizar con ellos las cargas generadas en la torre. En este grupo se encuentran los primeros modelos
desarrollados, en los cuales la masa del rotor y de la cabina se concentra en lo alto de la torre y la torre se modela
con multiples elementos finitos tipo cascara (e.g., Bazeos et al., 2002 y Lavassas et al., 2003).

Posteriormente se desarrollaron modelos de la turbina completa. Por ejemplo, Witcher (2005) actualizd un
modelo previamente desarrollado para el programa de computadoras para disefio de turbinas edlicas conocido como
GH Bladed (Bossanyi, 2003) para incluir en éste los efectos sismicos. La turbina se estudia usando un modelo
modal de multiples grados de libertad y puede utilizar como sefial de entrada registros de acelerogramas de
terremotos historicos o bien generar un terremoto artificial partiendo de un espectro de respuesta de disefio
especificado. El autor presenta algunos resultados preliminares del estudio de una turbina de 2MW con un rotor de
80 m de didametro a una altura de 60 m sujeta simultineamente a cargas de viento y de terremoto. Witcher encontrd
que la demanda en el momento basal utilizando técnicas analiticas en el dominio del tiempo es congruente con la
demanda obtenida con el método de espectro de respuesta propuesto para edificaciones por el Uniform Building
Code (UBC, 1997). Sin embargo, cuando el rotor de la turbina se encuentra en reposo, la demanda en el momento
basal es un 79% mas grande que el obtenido por el método del espectro de respuesta. El autor entiende que esta
variacion se debe a que el método del espectro de respuesta no considera la considerable diferencia en la cantidad de
amortiguamiento entre la turbina en operacion y la turbina en reposo. Como se explica mas adelante, este
amortiguamiento se debe a efectos aerodinamicos en las palas.

Uno de los modelos mas detallados hasta la fecha fue desarrollado por Zhao et al. (2006), el cual considera la
flexibilidad de la torre y del rotor en un sistema compuesto de multiples cuerpos rigidos unidos con resortes y
uniones universales. La flexibilidad del rotor proviene de considerar la deflexion de las paletas tanto en la direccion
frontal (“flapping”) como en la lateral (“lagging”) y también su torsién. Si bien en una primera etapa el modelo no
considero las cargas sismicas ni las de viento, posteriormente el modelo fue mejorado para incluir estas cargas y el
efecto de la interaccion entre el suelo y la estructura (Zhao y Maisser, 2006). A modo de ejemplo, una turbina de
1.5 MW fue sometida a vientos de 10.16 m/s y a un terremoto artificial que exhibia una aceleracion maxima de
0.06g. Este registro de baja aceleracion es consistente con el acelerograma de un terremoto muy alejado o de baja
magnitud. Para simplificar el analisis el rotor se supuso infinitamente rigido. Los resultados demostraron que las
cargas inducidas por este terremoto y los momentos generados en la base eran despreciables. No obstante, estas
conclusiones no se deben considerar de aplicabilidad general ya que la vulnerabilidad de la estructura ante
terremotos mas fuertes no fue evaluada.
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MODELO ANALITICO

El nuevo modelo de la turbina eolica consiste de un rotor configurado por una serie de cuerpos rigidos
interconectados por resortes y articulaciones y unidos a una torre compuesta de varios elementos de vigas. Las
paletas estan constituidas por tres barras rigidas y delgadas con articulaciones en los extremos que se acoplan a un
disco que representa el centro del rotor. En estas articulaciones se encuentran resortes torsionales que le brindan a
las paletas la flexibilidad apropiada para su movimiento hacia al frente o hacia atras, conocido en inglés como “flap
motion”. Tanto la flexibilidad lateral de las paletas y su deformacion torsional fueron despreciadas por tener una
rigidez asociada mucho mayor que la de la direccion frontal. El eje del rotor, que une el centro del rotor con la
cabina, se considera que es infinitamente rigido. La masa de la cabina se representa mediante una masa concentrada
en el tope de la torre. La torre se modela usando tres elementos de viga, cada uno de cuyos nodos contiene dos
desplazamientos a lo largo de los ejes horizontales y dos rotaciones alrededor de estos ejes. La torre también se
considera infinitamente rigida en la direccion vertical. La capacidad de torsion de la torre se representa a través de
un solo resorte torsional localizado en la conexion entre la cabina y la torre.

Como el rotor se encuentra girando con viento frontal a velocidad constante, cada vez que ocurre un movimiento
relativo entre las paletas y el viento como consecuencia de la excitacion de la base de la torre, se genera una
fluctuacion en la intensidad de carga del viento sobre las paletas. Bajo ciertas condiciones se puede demostrar que
esta fluctuacion es aproximadamente proporcional a la velocidad frontal de las aspas con respecto a la base de la
torre, creando lo que se conoce como amortiguamiento aeroeldstico. En el presente estudio, la derivacion de estos
coeficientes de amortiguamiento se obtuvo suponiendo que la geometria de las paletas correspondia a la geometria
optima dimensionada segun la teoria de Betz (Gasch y Twele, 2004). Esta teoria establece como debe ser la forma
ideal de la paleta para poder extraer la maxima energia del viento. Como ocurre en toda teoria idealizada, se
establecieron varias suposiciones iniciales que no satisfacen plenamente lo que ocurre en la realidad. Por ejemplo,
el modelo de Betz no considera efectos de disipacion de energia por friccidn o por vortices creados en las aspas.
Ademas, aunque la geometria de paletas reales sigue lo mas posible el disefio de Betz, en la practica no se puede
mantener un perfil de ala a lo largo de toda la paleta, especialmente en la base de la paleta que conecta con el centro
del rotor ya que hay otras consideraciones de indole estructural que son mas apremiantes. Normalmente en las
turbinas actuales la terminacion de la paleta es en forma tubular.

La Figura 1 muestra algunos de los sistemas de ejes y coordenadas utilizados para definir las ecuaciones de
movimiento del sistema. Como puede observarse en la figura, la base de la torre tiene tres coordenadas de traslacion
(X, Y v Zp) referidas a un sistema de ejes inerciales (X, Yy Z). La posicion en el espacio de la cabina y del centro
del rotor esta definida por un sistema de ejes que se trasladan (x, y y z) y estan fijos a la base de la torre y otro
sistema de ejes rotantes y que se trasladan (x’, y’y z’) que se encuentran fijos a la cabina. Finalmente, para definir
la posicion de las paletas es necesario utilizar otros sistemas de ejes con movimiento de rotacion y de traslacion
localizados en el centro del rotor y en cada una de las articulaciones en la base de las paletas. Estos ejes no se
muestran en la figura para no sobrecargar la misma; sin embargo, estan orientados de tal forma que coinciden con
los ejes principales de las paletas.

Figura 1: Coordenadas generalizadas y sistemas de ejes de referencia del modelo de la turbina edlica. Las
paletas son consideradas como barras delgadas con resortes torsionales en sus bases. La torre es modelada
con tres elementos de vigas.
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La derivacion de las ecuaciones de movimiento del sistema requirié el uso de dos metodologias. Para la
derivacion de las ecuaciones del rotor se utiliz6 la formulacién variacional, y en particular las ecuaciones de
Lagrange; y para las ecuaciones de la torre se recurri6 a las leyes de Newton. El uso de las ecuaciones de Lagrange
requirié, entre otras cosas, la evaluacion de la energia cinética del rotor, por lo que fue necesario conocer la
velocidad angular absoluta de cada componente del rotor. A diferencia de los problemas dinamicos en dos
dimensiones, los problemas de movimiento general en tres dimensiones requieren del uso de un sistema de ejes no
ortogonales para poder definir el movimiento de un cuerpo que esta en rotacion (Meirovitch, 1988). Los angulos
medidos con respecto a este nuevo sistema ejes se conocen comunmente como los angulos de Euler. No obstante,
las velocidades angulares en términos de los angulos de Euler pueden proyectarse en los ejes ortogonales
establecidos anteriormente. Es meritorio, por la complejidad del problema dinamico del rotor, mostrar la expresion
de energia cinética 7'y brindar una breve descripcion de la misma:

3
T=%m Vh Zmb Vh va Zmb va Vm}"'%{wh} [1 @, +%z wb: a)bz} 1)
i=1

donde m, y m, representan, respectivamente, la masa del rotor y la masa de una paleta. Las matrices [/;] y [/5]
contienen los momentos de inercia alrededor de los ejes principales correspondientes para el centro del rotor y para
la paleta. El vector {v;,} representa la velocidad absoluta del centro de gravedad del rotor. El vector {v;;} contiene
las componentes de la velocidad relativa del centro de gravedad de cada paleta vista por un observador ubicado en el
centro de gravedad del rotor que esta rotando a la misma velocidad del rotor. Los vectores {@,} y {w;} contienen
las velocidades angulares absolutas tanto del buje del rotor como de las paletas tomando como referencia sus ejes
principales. Estas velocidades angulares estan en funcion de los angulos de Euler antes mencionados. Es importante
sefialar que para un rotor girando a velocidad constante, las componentes de la velocidad lineal y angular asociada a
las paletas contienen funciones arménicas dependientes de la posicion acimutal de cada paleta y por consiguiente,
son también dependientes y periddicas en el tiempo.

El primer término de la ecuacion (1) corresponde a la energia cinética debida a la traslacion del rotor completo.
El segundo término corresponde a la sumatoria del producto de la velocidad del centro del rotor con el momentum
lineal relativo de cada paleta. El tercer término representa la energia correspondiente al movimiento relativo del
centro de gravedad de cada paleta con respecto al centro de gravedad del rotor. Finalmente, el cuarto y quinto
término reflejan la energia cinética debida a la rotacion como cuerpo rigido del buje del rotor y de cada paleta
alrededor de su centro de gravedad, respectivamente.

Si bien el desarrollo de las ecuaciones de movimiento del sistema queda fuera del alcance del presente articulo,
el lector interesado puede consultar el trabajo de Diaz (2010) donde se expone detalladamente su derivacion. No
obstante, en su forma general las ecuaciones de movimiento para la turbina eolica sujeta a tres componentes de

aceleracion en la base (X Y y Z ») pueden escribirse matricialmente como:

(v o)+ [+ [K Yoot = o, o X, =1, Wi IF, ~ [0, T 12, @)

donde {u} es el vector de coordenadas nodales compuesto por 16 elementos. Las matrices [M(7)], [C(f)] y [K] son
respectivamente las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema. Tanto las matrices de masa y de
amortiguamiento contienen elementos fuera de la diagonal principal que son variables en el tiempo. Esto hace que
el sistema sea no-lineal con coeficientes dependientes del tiempo en forma periddica. En la Dinamica Analitica a
este tipo de sistema se le conoce como un sistema no-auténomo. La matriz de masa y la de rigidez son simétricas,
mientras que la de amortiguamiento no lo es. La falta de simetria en la matriz de amortiguamiento proviene de los
elementos relacionados a los efectos giroscopicos de las paletas. Si bien los efectos giroscopicos no son de
naturaleza disipativa, éstos son proporcionales a un componente de velocidad angular y, por consiguiente, pueden
colocarse dentro de la matriz de amortiguamiento. Por otro lado, la matriz de rigidez tiene todos sus elementos
constantes. La matriz [M,] esta formada por una diagonal principal cuyos elementos son constantes. Estos contienen
los coeficientes de inercia que son afectados por el movimiento de la base. Los vectores de coeficientes de
influencia, {ry}, {r,} y {r-} relacionan los elementos de inercia con las tres componentes del registro sismico (i.e.,
N-S, E-O y vertical).

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 12(2) 191



Hasta el momento, la matriz de amortiguamiento contiene, ademas de los elementos giroscopicos, coeficientes
relacionados al amortiguamiento aeroeldstico que afectan principalmente el movimiento hacia el frente y hacia atras
del rotor y de las paletas. Mas adelante se le afiadira amortiguamiento estructural al sistema con el fin de obtener
valores mas realistas de la respuesta dinamica, especialmente en la direccion lateral donde el amortiguamiento
aeroelastico no esta presente.

Antes de encontrar la solucion de la ecuacion (2) para distintos terremotos, es interesante evaluar la estabilidad
de una turbina eolica en operacion y obtener informacion sobre las frecuencias naturales del sistema y los modos de
vibracion. Debido a que las vibraciones libres del sistema estan gobernadas por un grupo de ecuaciones diferenciales
homogéneas con coeficientes variables y periddicos, el analisis convencional de autovalores no es aplicable. Sin
embargo, existe una herramienta equivalente para resolver este tipo de problemas conocida como la teoria de
Floquet. El lector interesado puede revisar los libros de Jordan y Smith (1987) y Meirovitch (1988) que brindan
descripciones detalladas de esta teoria. Sin embargo, como este es un tema especializado, en la siguiente seccion se
expondran brevemente algunos detalles significativos de la misma.

TEORIA DE FLOQUET

Para poder aplicar la teoria de Floquet a las ecuaciones de movimiento de un sistema de »n grados de libertad es
necesario transformar las mismas a un sistema de primer orden en el espacio de estado compuesto por una matriz de
estado (27 x 2n) y por un vector de estado {g} tal que

{g}=[40)le} (3)

La primera mitad del vector de estado contiene las n coordenadas nodales mientras que la otra mitad contiene las
correspondientes velocidades nodales. La matriz de estado [A(¢)] contiene elementos con funciones perioddicas en el
tiempo con periodo 7.

Si bien de antemano no se sabe la solucion explicita de la ecuacion (3), la misma puede suponerse como el
producto de una matriz fundamental [®(#)] y un vector de condiciones iniciales de modo que

{a}=[@()q(0)} )

Cabe sefialar que una matriz fundamental es aquella cuyas columnas estan formadas por soluciones lineales e
independientes del sistema. La teoria de Floquet establece que esta matriz fundamental periddica puede
representarse como el producto de una matriz periddica [P(f)] y el exponencial de una matriz de coeficientes
constantes [R] tal que:

[o@)]=[P()]e™ (5)
Como los valores de la matriz [P(¢)] estan acotados como resultado de su periodicidad, la estabilidad del sistema

esta controlada por los autovalores de [R] que son conocidos como los exponentes caracteristicos s;. La obtencion
de estos exponentes surge de la solucion del problema de valores propios:

[RYV. }=s. 17} (©6)

donde {V;} es el autovector asociado al autovalor s;. Sin embargo, la teoria de Floquet demuestra que existe una

relacion entre los autovalores de [R] y los autovalores A; de la matriz fundamental evaluada al final de un periodo,
i.e. [®(T)], de modo que:

1
s, =—InA. 7
P=p A (7

Ademas la teoria demuestra que los autovectores de [R] son iguales a los autovalores de [@(7)]. De este modo,
la evaluacion directa de [R] es innecesaria permitiendo que los exponentes caracteristicos y los autovectores puedan
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obtenerse a partir de la matriz fundamental (evaluada al finalizar un periodo 7), cuya evaluacién es de menor
dificultad como se vera proximamente.

En general, 4; es un nimero complejo y, por tal razon, el logaritmo de un nimero complejo debe computarse de
la siguiente forma:

g =L In|2,|+ j| tan™ [MJ + 27k ®)
T T

Re(2,)

En un sistema de vibraciones mecanicas la magnitud de la parte real de la ecuacion (8) esta relacionada a la
cantidad de amortiguamiento que tiene cada modo y, por consiguiente, permite determinar la estabilidad del sistema.
Cuando la parte real es negativa significa que la oscilacion del sistema decae y por lo tanto es asintoticamente
estable. Si la parte real es positiva implica que el sistema es inestable y, finalmente, cuando es exactamente cero se
dice que la solucidn es puramente periddica (i.e., no tiene amortiguamiento). Por otro lado, la parte imaginaria de la
ecuaciéon (8) (donde j = V-1) establece la frecuencia de la oscilacion. No obstante, esta solucién queda
indeterminada por la constante entera k ya que la tangente inversa de cualquier nimero tiene infinitas soluciones
dependientes de la suma de multiplos de 2. El multiplo k& puede encontrarse utilizando algin método alterno que
sirva para identificar la frecuencia del sistema como, por ejemplo, aplicando la transformada de Fourier a la
respuesta. Claro esta, para lograr esto es necesario resolver primero la ecuacion (3) con algiin método numérico. Si
bien las frecuencias modales del sistema quedan indeterminadas con la teoria de Floquet (lo que hace al método uno
menos atractivo) aun puede emplearse, y se emplea, para evaluar la estabilidad del sistema como vimos
anteriormente y también para obtener los modos de vibracion asociados a cada frecuencia.

Queda aun por aclarar como se consigue la matriz fundamental para obtener de ella los exponentes
caracteristicos. Desafortunadamente no existe un método analitico general que sirva para calcular los valores exactos
de los exponentes caracteristicos. En efecto, la teoria de Floquet describe como es la forma de la solucion mas que
un método para calcular la soluciéon misma. No obstante, existen varios métodos aproximados para obtener [®(T)].
La metodologia clasica consiste en resolver numéricamente la ecuacion (3) sucesivamente 2n veces usando como
condiciones iniciales cada columna de la matriz identidad. Luego, la soluciéon numérica obtenida al finalizar el
periodo para cada conjunto de condiciones iniciales se utiliza para construir cada columna de [®(7)].

EJEMPLO DE LA TURBINA EOLICA

Los conceptos descritos anteriormente fueron utilizados para evaluar la estabilidad de una turbina eélica rotando
a velocidad constante y obtener los modos de vibracion. La turbina seleccionada corresponde al modelo Vestas
V82. La razoén principal para estudiar esta turbina radica en que ésta ha sido preseleccionada para ser instalada en
una de las primeras fincas edlica que se esperan construir en la zona sur de Puerto Rico (DIA-F WindMar, 2007).
En términos generales, la turbina Vestas V82 puede describirse como una turbina de tres paletas con capacidad de
generar 1.65 MW. El rotor mide 82 metros de didmetro y se encuentra a una altura de 77 metros. La masa del rotor
se estima en 43,000 kg y la de la cabina en 52,000 kg. Las paletas, fijadas a un buje esférico, tienen la facultad de
poder rotar en su eje longitudinal para cambiar el angulo de ataque con relacion al viento. Las paletas estan
construidas con materiales compuestos de fibra de vidrio y de carbon. La torre se compone de tres o cuatro
secciones tubulares unidas con pernos y fabricadas de placas soldadas de acero estructural S355. Bajo condiciones
normales de viento promedio (13 m/s) el rotor gira a 14.4 rpm. Informacion adicional sobre esta turbina eolica se
puede encontrar en Vestas Wind System A/S (2004). Sin embargo, algunas propiedades, en especial aquellas
relacionadas con la geometria de las paletas fueron estimadas con la poca informacion disponible o simplificadas de
modo que facilitara su evaluacion. Por ejemplo, las paletas reales utilizadas en esta turbina tienen aéreas secciones
variables compuestas de familias de perfiles NACA 63.4 y FFA-W3. Aparte de cambiar de tamafio, los perfiles
también giran gradualmente partiendo de un angulo de 20 grados cerca de la base de la paleta hasta llegar a 0 grados
en la punta. Debido a la complejidad de la geometria de la paleta, el coeficiente de rigidez equivalente utilizado en
el modelo para representar la flexibilidad frontal de la paleta fue aproximado utilizando una paleta de seccion
constante y sin variacion torsional. La seccion utilizada corresponde a uno de los perfiles que se encuentran cerca
de la base de la paleta, especificamente el perfil FFA-W3-301, girado a 20 grados con una cuerda de 1.71 m y un
espesor de 12 cm.
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Luego de aplicar la teoria de Floquet al modelo Vestas V82 se pudo encontrar los exponentes caracteristicos.
Para esto se utilizo una de las funciones que tiene MATLAB para resolver ecuaciones diferenciales conocida como
ode45. Este programa se basa en la utilizacion del algoritmo de Runge-Kuta de orden 4 o 5. Los resultados
obtenidos de ese programa se encuentran recopilados en la Tabla 1. Como puede observarse, la ausencia de
numeros positivos en la parte real de los exponentes caracteristicos implica que esta turbina esta estable bajo
condiciones normales de operacion. Sélo el exponente correspondiente a s, tiene un valor cercano a cero (igual a
-0.0001) lo que significa que el modo asociado a este exponente tiene muy poco amortiguamiento. Mas adelante se
vera que este modo corresponde al primer modo lateral de la turbina caracterizado por un movimiento de la turbina
de lado a lado con forma de medio arco. La turbina bajo este movimiento no puede disipar energia ya que los
efectos aeroelasticos de las paletas no actian en esta direccion.

Es importante sefialar que la mayoria de los exponentes caracteristicos estan constituidos por pares conjugados
de numeros complejos ya que A; suele ser complejo y la matriz [®(T)] tiene que ser real. De este modo, si bien se
utilizaron 17 variables en la primera columna de la Tabla 1 para denotar los exponentes, en realidad hay en total 32
exponentes caracteristicos en correspondencia al doble del nimero de coordenadas generalizadas del sistema.

Tabla 1: Exponentes caracteristicos de la
turbina edlica Vestas V82.

Exponente caracteristico Valor numérico
1 -0.0188 +;0.6782
S2 -0.0001 +;0.4453
53 -0.0056 +;0.4519
Sy -0.1866 =+ j0.6650
Ss -0.0100 +;0.0544
S6 -0.0283 +;0.0606
S7 -0.1228 +£;0.1539
Sg -0.1577 +£0.3849
So -0.5896 +;0.3120
S10 -1.7812 +j0.3806
St -1.8490 + j0.2440
S12 -2.0641 :|:]02166
S13 -2.2406 :|:]04851
S14 -4.8970
S15 -5.1442 :|:]05319
S16 -5.7737 :|:]02814
S17 -5.3323

También se puede observar que hay dos exponentes, identificados como s;, y s;7, que no contienen partes
imaginarias lo que implica que la respuesta de estos modos no es oscilatoria (no tiene una frecuencia asociada) y por
lo tanto los mismos son considerados como modos sobreamortiguados. Estos modos estan dominados por grandes
desplazamientos de las paletas en combinacion con movimientos torsionales de la torre en donde el
amortiguamiento aeroelastico tiene su mayor participacion. Por otro lado, como se mencioné anteriormente, las
frecuencias modales del sistema quedan indeterminadas hasta tanto no se identifiquen las mismas mediante la
aplicacion de la transformada de Fourier a la respuesta.

La teoria de Floquet también permite obtener los autovectores {V;} del sistema. Estos autovectores, cuya
primera mitad contienen los desplazamientos modales y la otra mitad contienen las velocidades de las coordenadas
modales, representan en el espacio de estado, la “forma” o el “modo” en que se deforma la estructura para un
determinado exponente caracteristico. Sin embargo, dado que estos autovectores son generalmente niimeros
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complejos, la representacion grafica de ellos no es trivial y, en general, tampoco exacta. A esto se le afiade la
utilizacion inapropiada del término “modo” o “forma modal” para describir el movimiento de sistemas amortiguados
generales. Cabe sefialar que solamente se puede hablar de “modos de vibracion” cuando un sistema no tiene
amortiguamiento o, si lo tiene, es amortiguamiento proporcional o clasico, ya que esta es la tnica condicion en
donde la razén entre los componentes de las coordenadas generalizadas de cada autovector permanece constante.
Cuando esto ocurre se dice que el movimiento del sistema estd sincronizado. En cambio, si el sistema tiene
amortiguamiento no clasico, como el caso de la turbina edlica estudiada aqui, la razon entre los componentes de las
coordenadas generalizadas varia durante su movimiento cambiando constantemente de forma. Para entender mejor
este concepto, tomese por ejemplo el caso de una cuerda tensionada sin amortiguamiento. Supongamos que ésta
oscila libremente con una frecuencia igual a una de sus frecuencias naturales. Durante su movimiento oscilatorio se
podra observar la existencia de nodos o puntos que no se desplazan y que se mantienen fijos en su posicion. Por el
contrario, si el sistema tiene amortiguamiento distinto al proporcional, no se encontraran nodos en €l o, si se quiere,
puede decirse que los puntos con desplazamientos iguales a cero cambian constantemente de posicion. Si el sistema
amortiguado en cuestion es periddico, el movimiento de los “nodos” variara durante el periodo y el patron de la
variacion se repetira dos veces en cada ciclo (Bhaskar, 1999).

Bhaskar (1999) sugiere dos formas para representar graficamente la forma del movimiento de sistemas con
amortiguamiento no clasico cuyos autovectores son complejos. La primera forma consiste en dibujar de la manera
tradicional los desplazamientos de las coordenadas generalizadas (i.e., la parte real de la primera mitad del
autovector) y luego superponer la parte real de las velocidades por medio de flechas localizadas en las respectivas
coordenadas y cuyas magnitudes son proporcionales a las magnitudes de las velocidades. Si bien este método es
matematicamente correcto y recoge todas las caracteristicas del autovector, no es menos cierto que la visualizacion
grafica de desplazamientos junto con velocidades no revela mucho sobre la configuracion adoptada por el sistema.

La segunda alternativa propuesta por Bhaskar, conocida como modos optimos, intenta mejorar las debilidades
del método anterior haciéndolo comparable con la forma clasica de representar los modos de vibracion. Para
comprender mejor el método es necesario convertir los nimeros complejos a forma polar por medio de la expresion:

a+jb=va’+b’e’”  O=tan"'(b/a) )

donde la parte correspondiente al radical es el modulo del nimero complejo y el angulo € se conoce como el
argumento o angulo de fase. Es conocido que en un sistema sincronizado los angulos de fase de los elementos del
autovector o bien son iguales o estan desfasados por 180 grados. Si se representaran estos valores en un plano
complejo todos ellos coincidirian sobre una misma linea recta. En el caso de sistemas con amortiguamiento no
clasico, las fases de los componentes de los autovectores no estan completamente alineadas, lo que representa una
desviacion del movimiento sincronizado. Mientras mayor sea la cantidad de amortiguamiento en el sistema mayor
sera la desviacion y menos sincronizado sera el movimiento.

Considerando este comportamiento de los sistemas amortiguados, el método propone extraer cual es la forma
que asume el sistema que mas se asemeja a un movimiento sincronizado. Esto se logra determinando el angulo de
fase en donde la suma de los cuadrados de la proyeccion de las componentes de desplazamiento del autovector se
maximiza. Una vez encontrado este angulo los médulos se proyectan sobre esa linea y los valores resultantes se
utilizan para dibujar el modo. Se puede decir que esta técnica consigue una representacion aproximada u optima del
modo amortiguado en cuestion y que, en la medida en que mayor sea el amortiguamiento, menos representativa sera
del modo.

Aplicando esta técnica al modelo de la turbina edlica, se calcularon los modos 6ptimos del sistema de los cuales
los primeros nueve se encuentran recopilados en la Tabla 2. Estos vectores fueron ordenados de forma ascendente
segun su frecuencia modal. El subindice i que acompafia a cada vector {V;} corresponde al exponente caracteristico
que se utiliz6 segun la Tabla 1. Por otro lado, los autovectores fueron escalados para que el desplazamiento nodal
mayor de cada uno fuera unitario. La Figura 2 ilustra las formas modales en orden ascendente seglin su frecuencia.
Es importante recordar que estos modos 6ptimos fueron obtenidos del problema de valores propios aplicado a la
matriz fundamental al finalizar el primer periodo y que, por tanto, representan la configuracién aproximada que
adquiere la estructura al final de cada ciclo, es decir, cuando la primera paleta, vista de frente, se encuentra
apuntando hacia el Este.
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La primera columna de la Tabla 2 contiene las variables que fueron utilizadas como coordenadas generalizadas.
Los angulos 6,; (para i = 1, 2, 3) describen las rotaciones hacia delante y hacia atras de las paletas; 6, describe la
rotacion torsional de la torre. El movimiento de la torre estd descrito por 12 variables nodales en las que se
encuentran tres traslaciones y tres rotaciones en la direccion lateral del sistema representado por las variables x;y ;
(parai=1, 2, 3); y, en ademas, tres traslaciones y tres rotaciones en la direccion frontal denotados por las variables
zZiy @i.

Tabla 2: Primeros nueve modos 6ptimos normalizados de la turbina edlica.

6, 030 024 0 —-0.03] 0.16 0.05 0 0 0.13
6, 0.58 021 0 —0.04 0.60 -0.09 0 0 —0.06
0, —0.66 0.18 0 —0.04 —0.95] 0.06 0 0 —0.05
0),. -0.01 0.01 0 0 0.18 0.05 0 0 0.08
X 0 0 1 0.01 —-0.22 -0.07 —0.15] 0.04 —0.11
6, 0 0 —0.02 0 0.01 0 0.07 —0.13] 0

z 1 1 0.01 1 1 -0.16 0 0 -0.22
0, —0.05 —0.03] 0 —0.03] —-0.01 0.08 0 0 —0.03]

R V)= V= iz V= V= V= V= V= V=

N AR T R R T SR AR O 08 A5 T O 15 TR U B R S VAR S SR USRS I U
0, 0 0 —0.02 0 0 0 0 011 0
z, 026 042 0 044 0.52 1 001 0.01 1
0, -0.01 -0.02 0 —0.02 —0.02 0 0 0 —0.08
X, 0 0 011 0 —0.03] 0.01 0.51 1 0
0, 0 0 -0.01 0 0 0 —0.03] —-0.03] 0

z 0.04 0.10 0 011 0.14 047 001 -0.01 —0.83]
0, 0 -0.01 0 -0.01 —-0.01 —0.03] 0 0 0.01

El primer modo de vibracion corresponde a un movimiento asimétrico de las paletas acoplado con un
movimiento hacia delante y hacia atras de la torre. El segundo modo es bastante parecido al primero con la
diferencia de que el movimiento de las paletas es mas simétrico, esto es, tienen amplitudes parecidas. Observando la
parte real de los exponentes caracteristicos relacionados a estos modos (s1; ¥ s19) encontramos que tienen mucho
amortiguamiento. La alta cantidad de amortiguamiento se debe a los efectos aeroelasticos asociados al movimiento
frontal de las paletas. En vista de esto, se puede anticipar que estos modos no confrontaran problemas de resonancia
durante un terremoto fuerte y de larga duracion.

El tercer y cuarto modo corresponden al movimiento en forma de medio arco del sistema en ambas direcciones
y, en adelante, se identificaran como el primer modo de la torre en la direccion frontal y lateral, respectivamente.
Notese en la Figura 2 que las frecuencias modales de estos dos modos son bastante parecidas. Esto se debe a que la
torre tiene propiedades similares en ambas direcciones ortogonales. La pequefia diferencia radica en que, ademas de
la diferencia en amortiguamiento entre las dos direcciones, la flexibilidad de las paletas afecta la rigidez del sistema
en la direccion frontal mientras que en la direccion lateral las paletas no aportan ninguna rigidez.

Si bien hay una aparente similitud entre el segundo y cuarto modo, cabe mencionar que en el cuarto modo los
movimientos de las paletas y de la torre estdn desfasados por 180 grados. Es decir, cuando las paletas se mueven
hacia adelante la torre se mueve hacia atrds y viceversa. Por el contrario, en el segundo modo, tanto las paletas
como la torre se mueven simultaneamente en la misma direccion.

El quinto modo corresponde a un movimiento complejo de la turbina asociado a la torsion de la torre. Debido a
los efectos giroscopicos, este movimiento esta acoplado con la flexion frontal de la torre y con movimientos
asimétricos en las paletas.

El sexto y séptimo modo pueden describirse como el segundo modo de la torre en cada direccion ortogonal.
Puede observarse que las frecuencias amortiguadas entre estos modos son aiin mas parecidas que las encontradas
para el primer modo de la torre. Esto se debe a la menor contribucion del amortiguamiento aeroelastico ya que el
movimiento frontal de las paletas es mucho menor.
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Los ultimos dos modos corresponden al tercer modo de la torre en ambas direcciones en donde la estructura
deformada adquiere la forma de una “S”. Debido a la alta frecuencia necesaria para excitar estos modos (i.e., de 35
a 38 rad/s), asi como a la de los demas modos restantes no incluidos en la figura, es de esperarse que su
participacion en la respuesta durante un fuerte terremoto sea minima.

12 S10 §2
w=1.73 rad/s w=1.89 rad/s w=1.96rad/s
T=3.63s T=332s T=321s

Sy S 813
w=2.18 rad/s w=3.26 rad/s w=14.07 rad/s
T=2.88s T'=193s T'=045s

S 83 Si6
w=14.27 rad/s w=35.18 rad/s w=38.03 rad/s
T=044s T7=0.18s T=0.17s

Figura 2: Diagramas de los primeros nueve modos de vibracion de la turbina eélica al finalizar un ciclo. En
adicidn, se muestra la verdadera frecuencia modal y el exponente caracteristico s; correspondiente.
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RESPUESTA SiSMICA

El modelo de la turbina edlica que se utilizé en la seccion anterior para aplicar la teoria de Floquet considera que
la turbina contiene s6lo amortiguamiento aeroelastico y que éste afecta principalmente el movimiento frontal del
sistema. Para obtener una respuesta mas realista del sistema, especialmente en la direccion lateral donde el
amortiguamiento aeroelastico no participa, es conveniente introducir amortiguamiento estructural al sistema. Una
forma sencilla de generar una matriz de amortiguamiento estructural consiste en resolver el problema de autovalores
de la turbina en reposo. Como en este caso todos los términos periodicos se desvanecen, puede emplearse el
problema clasico de autovalores. La utilizacion del método de analisis modal permite definir una matriz diagonal de
amortiguamiento modal [Cy,] y de ella obtener una matriz de amortiguamiento [C;] en el espacio fisico. Puede
demostrarse que este proceso se realiza utilizando la siguiente ecuacion proveniente de la aplicacion del analisis
modal:

[c.]=[m]e]c, Jo] ] (10)

La matriz de autovectores [®@] estd normalizada con respecto a la matriz de masa. La matriz de amortiguamiento
modal [C,] contiene los elementos de la diagonal principal iguales a 2&w;, donde «; es la frecuencia natural i del
sistema. Para estructuras de acero con conexiones atornilladas, como las que se encuentran en la torre, se
recomienda usar una razén modal de amortiguamiento & igual al 1% (véase Burton et al., 2001 y Prowell et al.,
2008). De este modo la matriz [C,], que suele ser una matriz con todos los elementos llenos, se suma a la matriz
[C(?)] para obtener la nueva matriz de amortiguamiento del sistema.

Como el tipo de turbina considerada se espera instalar en Puerto Rico y no se cuenta con registros de terremotos
destructivos que hayan ocurrido en la isla, se usardn por necesidad algunos registros de terremotos historicos
importados que tradicionalmente se han recomendado para la evaluacion sismica de estructuras en la isla. Por
ejemplo, se utilizaran las tres componentes del terremoto de El Centro del 1940 y del terremoto de Kern County de
1952 (registrado en la estacion de la escuela Taft Lincoln). El componente horizontal S69N de este ultimo registro
fue recomendado por Housner (1980) para que fuese utilizado en el disefio contra colapso de edificaciones en Puerto
Rico en los afios 80. La recomendacion de Housner parti6 de la premisa de que un eventual terremoto podria ocurrir
fuera de las costas de la isla en una de las fallas localizadas en la trinchera de Puerto Rico o en el Canal de La Mona.
Mas recientemente, Martinez et al. (2001) encontraron que los registros de los terremotos de Northridge de 1994
(estacion de la ruta Castaic-Old Ridge) y de San Salvador de 1986 en la estacion del Centro de Investigaciones
Geotécnicas (CIG), contienen caracteristicas mas adecuadas para la evaluacion sismica de estructuras ubicadas en la
region suroeste de la isla que el registro de Taft.

Respuesta con el registro de Taft

La Figura 3 muestra la aceleracion en la base y la respuesta de la turbina edlica utilizando el registro sismico de
Taft. El terremoto, con duracion total de 54 segundos, tuvo una magnitud de superficie de 7.7. El registro de Taft
presento6 una aceleracion maxima del suelo en la componente horizontal S69N de 0.18g. Como puede observarse en
la figura, se le afiadieron ceros adicionales al final del registro para estudiar un comportamiento interesante que
ocurrio6 con la aplicacion del mismo y que se discutird mas adelante.

Se observa en la Figura 3b que el angulo de giro de las paletas es muy pequeio. Luego de una evaluacion se
descart6 que la flexion de la paleta pueda provocar el choque de la punta de la paleta con la torre. Del estudio de la
respuesta se advierte la generacion de un movimiento bastante simétrico de las tres paletas que oscilan en la
direccion opuesta al movimiento de la torre en la direccion frontal (véase la Figura 3¢) con desfase de 180 grados, lo
que representa la excitacion dominante del primer modo frontal de la torre. Tanto en la direccion frontal como en la
lateral se detectan también contenidos de frecuencias mas altas que corresponden a la excitacion menos dominante
del segundo modo de vibracion de la torre en ambas direcciones.

La respuesta lateral (Figura 3d) muestra una amplificacion de la sefial (o resonancia) en los segundos finales del
terremoto, por lo cual se le afadieron ceros al registro para observar la vibracion libre del sistema dominado
entonces por el primer modo de vibracion de la torre. Puede observarse el lento decaimiento de la respuesta a
consecuencia del poco amortiguamiento estructural que tiene la torre en esta direccion. Si bien se introdujo algo de
amortiguamiento y la componente mas fuerte del terremoto estaba orientada en la direccion frontal del sistema, los
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desplazamientos laterales de la torre fueron aproximadamente el doble de la direccion frontal y la duracion de la
vibracion es bastante larga propiciando que pueda haber fallas por fatiga. Una medida correctiva para reducir la
amplitud y la duracion de la respuesta puede ser aumentar el amortiguamiento lateral utilizando materiales
elastoméricos para cubrir la torre o introducir absorbedores de vibraciones (“tuned mass dampers”) dentro de la
torre. También se puede rigidizar la torre mediante la utilizacion de tensores de arriostramiento.

Registro de Aceleracion- Taft [g] Rotacién de las Paletas [rad]
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Figura 3: (a) Acelerograma del terremoto de Kern County de 1952 registrado en la estacion de la escuela
Taft Lincoln. (b) Respuesta del giro frontal de las paletas. Respuesta de la torre en la direccion
frontal (c) y lateral (d).
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Respuesta con el registro de El Centro

La respuesta obtenida con el registro de El Centro muestra mayores desplazamientos en la estructura debido a
que este terremoto, aunque de magnitud menor (M = 7.2) en comparacion al terremoto de Kent County, contenia
una mayor aceleracion maxima de 0.31g. La Figura 4a muestra las tres componentes de aceleracion del registro de
El Centro con una duracion total aproximada de 40 segundos. De forma muy similar al registro de Taft, la respuesta
del sistema (Figuras 4b-4d) exhibi6 predominantemente la excitacion del primer modo de la torre en ambas
direcciones. También se encontrd, aunque en menor grado, la participacion del segundo modo de la torre
especialmente en el movimiento lateral de la estructura. Nuevamente el movimiento lateral fue mayor que el
movimiento frontal primordialmente por el poco amortiguamiento en la direccion lateral. Tampoco la deformacion
de las paletas representd un problema en cuanto a la posibilidad de impactar la torre.

Respuesta con otros registros sismicos

Con los registros de los terremotos de Northridge y San Salvador se observo un comportamiento similar a los
registros anteriores con relacion a qué modos de vibracion fueron excitados. EI primer modo de vibracion de la
torre (en ambas direcciones) es el modo dominante, seguido en menor escala por el segundo modo de vibracion de la
torre en ambas direcciones. No obstante, los desplazamientos maximos en la estructura fueron mayores que con los
registros anteriores ya que ambos registros pertenecen a terremotos que fueron medidos por estaciones que se
encontraban cerca de la falla de origen y por tanto contienen mayores aceleraciones maximas. En el caso del
terremoto de Northridge, que tuvo una magnitud de superficie de 6.7, el registro refleja una aceleracion maxima de
0.57g. En el caso del terremoto de San Salvador, a pesar de ser un sismo de baja magnitud (M = 5.4), posee una
aceleracion maxima de 0.87g.

ANALISIS ESTRUCTURAL

La evaluacion de la respuesta dinamica de la turbina edlica tiene como fin principal verificar si la estructura tiene
la capacidad de resistir la imposicion de las cargas adicionales a consecuencia de un terremoto. Estas cargas
dindmicas deben agregarse a las cargas actuales bajo condiciones normales de operaciéon como son las fuerzas de
viento, las fuerzas centrifugas y las gravitacionales.

El analisis estructural realizado en esta investigacion tuvo como objetivo evaluar algunas areas que son mas
susceptibles a dafios estructurales como son la base de las paletas, la conexion entre la cabina y la torre, las
conexiones entre las secciones de las torres, y la base de la torre. Quedaron fuera del alcance de esta investigacion
la evaluacion del cimiento de la estructura y su interaccion con el suelo, asi como la evaluacion mas detallada de
otros componentes de la estructura tales como tornillos, pestaiias, ejes, cojinetes, engranajes, etc. y los efectos de
concentracion de esfuerzos debido a agujeros y soldaduras. De este modo, el analisis de esfuerzos realizado se
limité Ginicamente a un andlisis lineal y elastico en las secciones transversales de los componentes en consideracion.

Debido a que la torre puede considerarse como una estructura tipo cascara de pared delgada, es importante
evaluar la capacidad de la torre ante una situacion de pandeo local. Para obtener el esfuerzo critico de pandeo se
utilizo la formula empirica recomendada por el European Convention for Constructional Steelwork (ECCS, 1988)
para secciones cilindricas. Esta formula depende principalmente de la razon entre el radio del cilindro y el espesor
de la pared, 7/t y considera las imperfecciones presentes en la pared como consecuencia del proceso de soldadura.

La Tabla 3 muestra los esfuerzos maximos de tension, compresion y cortante a los que estuvo sometida la
turbina en operacion bajo los cuatro registros considerados. A modo de comparacion, la Tabla 4 ofrece las
resistencias tltimas, de cedencia y de pandeo critico para los distintos componentes de la turbina.

En términos generales, se puede observar que los esfuerzos producidos en la base de las paletas no representan
un riesgo para la integridad de las mismas con respecto a falla Gltima por ruptura. El amplio margen de seguridad
existente sugiere que el disefio actual de las paletas estd controlado por cargas ciclicas de fatiga en vez de por cargas
extremas ya que las paletas deben tener una duracion de mas de 150 millones de ciclos equivalentes a 20 afios de
funcionamiento continuo.
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Registro de Aceleracién- EL Centro [g] Rotacién de las Paletas [rad]
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Figura 4: (a) Acelerograma del terremoto de Imperial Valley de 1940 registrado en la estacién de El Centro
(b) Respuesta del giro frontal de las paletas. Respuesta de la torre en la direccién frontal (c) y lateral (d).

Por el contrario, en la torre, el margen de seguridad con respecto a pandeo local o a plasticidad es mucho menor
que el que hay en las paletas, ya que generalmente son las cargas extremas la que controlan su disefio. Se puede
observar que la parte superior de la torre es la que tiene menor margen de seguridad debido a que es ahi donde el
area seccional es menor y, a la misma vez, el esfuerzo critico para pandeo es menor. No obstante, ain en su peor
condicion, ocurrida con el terremoto de San Salvador-CIG, la torre mantiene un satisfactorio factor de seguridad de
2.77 con respecto a pandeo.
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Tabla 3:

Esfuerzos maximos (en MPa) presentes en la turbina bajo los cuatro registros sismicos.

Lugar Registro de Taft ~ Registro de El Centro ~ Registro de Castaic Registro de CIG

e o, T oy o, T oy c. T oy o, T
Paleta #1 8.61 747 036 871 7.58 037 8.67 7.54 0.37 863 750 037
Paleta #2 8.67 7.52 037 881 7.68 0.37 8.77 7.66 0.37 893 7.81 0.38
Paleta #3 8.60 746 036 867 755 037 8.72 7.58 0.37 8.59 7.48 0.36
Torre-tope 29.01 5246 935 4347 6692 12.09 5336 7681 1637 71.51 9496 18.01
Torre-51 m  41.82 5842 521 47.79 6439 8.19 47.66 6426 10.14 46.75 6335 11.24
Torre-25m 5247 66.82 347 5641 7075 485 56.68 71.03 520 5551 69.85 7.58
Torre-base 5998 73.79 232 7933 93.14 354 8091 9472 4.08 81.90 9571 4.24

Tabla 4: Capacidad de resistencia de materiales usados en la turbina eélica (en MPa).

Tipo de resistencia [MPa] Descripcion Fibra de Vi(li\;[;)terlal Acero S355

r/t =104.5 (tope de la torre) - 263
Cer r/t=91.1 (a51 m) - 271
pandeo local r/t=284.2 (a25m) - 276
1/t =79.6 (base de la torre) - 279
Gy Esfuerzo de cedencia - 355
o Esfuerzo ultimo (tension) 860-900 510
oy Esfuerzo ultimo (compresion) 720 510

T, Esfuerzo cortante de cedencia - ~ 206

Ty Esfuerzo cortante ultimo - ~ 408

Para concluir este estudio es interesante evaluar si las cargas de disefio considerando las cargas sismicas en
combinacion con las cargas de viento promedio bajo condiciones normales de operacion son mayores que las cargas
obtenidas bajo la condicion de viento extremo. De acuerdo con el fabricante, la turbina Vestas V82 esta disefiada
para resistir vientos extremos de hasta 42.5 m/s (Vestas Wind System A/S, 2004). Normalmente esta situacion es
evadida porque la turbina tiene dispositivos de control automatico que no exponen al rotor a estas condiciones
extremas y lo detienen mucho antes de que la velocidad del viento llegue a la velocidad extrema. Sin embargo, para
propositos de disefio se va a considerar el escenario en donde la turbina estd operando con vientos a velocidad
extrema. La Tabla 5 contiene los resultados de los esfuerzos inducidos bajo esta condicion. Se incluyen asimismo

Tabla 5: Esfuerzos (en MPa) inducidos en la turbina etlica durante viento
extremo y vientos promedio.

Lugar Viento extremo Viento promedio

o} G, T Gy G, T
Paleta #1 24.38 23.25 090 852 738 0.36
Paleta #2 24.38 23.25 090 852 738 0.36
Paleta #3 24.38 23.25 090 852 738 0.36
Torre-tope - 23.37 2323 14.88 38.33 6.02
Torre-51 m 21828 23488 13.09 39.78 56.38 3.39
Torre-25 m 240.78 255.13 846 5136 6571 2.20
Torre-base 21695 230.76 591 47.69 6150 1.53

los valores de los esfuerzos bajo las condiciones normales de operacion cuando el viento tiene velocidad promedio.
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Puede observarse en la Tabla 5 que los esfuerzos inducidos por vientos extremos estan por debajo de los valores
de resistencia (véase la Tabla 4). No obstante, el factor de seguridad minimo que tiene la turbina es ahora de 1.1 el
que se da para una de las secciones intermedias de la torre a 25 metros de altura. Si bien en teoria la estructura esta
segura, el margen de seguridad es bastante bajo, lo que supone que de haber alguna imperfeccion mayor en el
proceso de soldadura de esta seccion podria ocurrir una falla por pandeo local en la misma.

Comparando los esfuerzos bajo viento extremo con los obtenidos para los cuatro terremotos recopilados en la
Tabla 3, se observa que, en términos generales, la condicion de viento extremo demanda mayor resistencia de la
estructura que la que demanda las cargas sismicas. Un aspecto interesante que se advierte en el tope de la torre es
que, si bien actualmente la seccion superior esta sobredisefiada, los esfuerzos inducidos por las cargas operacionales
normales con cargas de terremotos son mayores (hasta 4 veces mayores) que las obtenidas considerando viento
extremo solo. Esto nos lleva a concluir que en regiones de alta actividad sismica el disefio de la torre, especialmente
las secciones superiores de la torre, puede estar controlado por la combinacion de las cargas de terremotos con las
cargas de viento a condiciones normales y, por lo tanto, amerita se le practique una evaluacion sismica a la turbina
como parte de la rutina de disefio de la torre.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentdé un modelo analitico para estudiar las caracteristicas dinamicas y evaluar la respuesta
sismica de turbinas de viento para generacion de energia. El modelo tiene en cuenta los efectos giroscopicos que se
presentan cuando un sistema rotante (el eje y las aspas de la turbina en este caso) es sometido a movimientos de
traslacion (las tres componentes de la aceleracion del sismo). Dado que el desarrollo del modelo es bastante
complicado, el énfasis en el trabajo es presentar las caracteristicas dindmicas y la evaluacion de la respuesta sismica.
Debido a que la matriz de masa del sistema tiene términos perioddicos, para evaluar las propiedades dinamicas es
necesario usar la llamada teoria de Floquet por lo que se presenta una breve descripcion de la misma. Para
determinar los autovalores y modos de vibracion y presentar un ejemplo del célculo de la respuesta sismica se
escogio una turbina real, la Vestas V82. Para evaluar la integridad estructural ante sismos intensos se seleccionaron
cuatro registros representativos de los que podrian ocurrir en el area en que se planea instalar la turbina (el sur de
Puerto Rico).

Basado en los resultados obtenidos para la turbina Vestas V82 podemos concluir que esta turbina es estable a su
velocidad normal de operacion. Luego de la aplicacion de la teoria de Floquet se encontrd que la mayoria de los
modos de vibracion de la estructura tienen amortiguamiento significativo, especialmente aquellos que involucran el
movimiento frontal del rotor debido a la influencia del amortiguamiento aeroeléstico. Sin embargo, en la direccion
lateral, la turbina adolece de amortiguamiento aeroelastico y el amortiguamiento estructural es muy pequefio, lo que
agrava el problema en caso de que el sistema entre en resonancia, como ocurrio con el registro de Taft.

Todos los registros sismicos utilizados excitaron especialmente el primer modo de vibracion de la torre en ambas
direcciones. También, en menor grado se encontré una contribucion del segundo modo de vibracion de la torre en
ambas direcciones, aunque fue mas notable en la direccion lateral.

La rotacion de las paletas hacia el frente y hacia atras durante todos los terremotos evaluados resulto ser bastante
pequefia imposibilitando el choque entre el extremo de la paleta con la torre. En términos de resistencia ante cargas
sismicas, las paletas demostraron ser la parte estructural mas segura del sistema ya que el disefio de éstas esta
fundamentado en falla por fatiga en vez de por cargas tltimas.

La parte mas susceptible a las cargas sismicas es la torre. Si bien, el modelo de la turbina utilizada en este
estudio pudo resistir las cargas impuestas por los terremotos seleccionados, existen turbinas con rotores mas
grandes, pesados y altos que podrian aumentar los esfuerzos en la torre. Por tal razon, se recomienda evaluar la
resistencia sismica de cualquier turbina edlica antes de ser instalada en una zona de alta actividad sismica.
Igualmente se encontré que la combinacion de las cargas sismicas con las cargas de viento promedio en vez de las
cargas de viento extremo puede controlar el disefio de las secciones superiores de la torre.
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