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Resumen. Las energias renovables representan un aporte cada vez mayor en la matriz de generacién
de energia eléctrica, especialmente las turbinas edlicas que han alcanzado gran difusién a nivel mundial.
Resulta valioso contar con herramientas computacionales robustas y confiables que permitan estudiar la
dindmica de estas estructuras, a fin de poder acompaiar este proceso de expansion y apoyar el avance
tecnoldgico y de ingenieria de disefio. Se presenta un modelo estructural hibrido de aerogenerador e6lico
de eje horizontal formado por un conjunto de cuerpos rigidos y cuerpos flexibles. La torre flexible se mo-
dela como una viga de Euler-Bernoulli con campos de desplazamiento en las direcciones principales de
inercia de la seccion transversal. Por su parte, el conjunto géndola-nariz-palas se modela como cuerpos
rigidos. En la modelacién cinemdtica de la viga en flexion se utiliza un conjunto de modos asumidos en
la torre. Se calculan frecuencias naturales de vibracién del sistema y se contrastan las estimaciones con
resultados publicados en la literatura para el rotor sin velocidad angular en su eje de rotacion.

Keywords: Wind Turbine, Hybrid Structural Models, Renewable Energy.

Abstract. Renewable energy represents an increasing contribution to the matrix of electric power ge-
neration. Large horizontal axis wind turbines have gained acceptance worldwide. In this context, robust
and reliable computational tools are necessary to study the dynamic behavior of these structures, to ac-
company this expansion process and to support technological progress and engineering design. A hybrid
structural model of a large horizontal axis wind turbine is presented. The model is conceived as a set
of rigid and flexible bodies. The flexible tower is modeled as a Euler-Bernoulli beam with displacement
fields in the direction of principal axis of inertia of the transverse section of the beam. On the other hand,
the nacelle-rotor assembly is modeled as a set of rigid bodies. A set of assumed modes are used for
the kinematic description of the beam in flexure. Natural frequencies of the system are computed and
compared with results published in the literature with no angular velocity in its axis of rotation.
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1. INTRODUCCION

La Argentina estd siendo protagonista de un desarrollo inédito. Con estas palabras se da
inicio al reporte anual del afio 2018 publicado por el Consejo Mundial de Energia Edlica
(www.gwec.net). Sin dudas, dicho protagonismo conlleva la necesidad de acompaiar a la indus-
tria, proveer de soluciones a los diversos sectores que componen la cadena de valor y generar
fundamentalmente el conocimiento técnico especifico para que este proceso sea virtuoso.

Dentro del campo de la energia edlica existen diferentes tecnologias que permiten el aprove-
chamiento del recurso del viento. Una de ellas es la turbina edlica de eje horizontal y de gran
potencia (LHAWT), que se compone de una torre ("tower"), una géndola ("nacelle"), una nariz
("hub") y 3 palas ("blades").

El tamafio de las turbinas edlicas comerciales se ha incrementado dramdticamente durante los
ultimos 25 afios desde aproximadamente una potencia de 50 kW hasta las maquinas de hoy, co-
mercialmente disponibles, con modelos “onshore” de una capacidad de generacion de 7.5 MW,
y modelos “offshore” que pueden llegar a generar hasta 8.8 MW (https://en.wind-turbine-models.
com/turbines/1819-mhi-vestas-offshore-v164-8.8-mw). Ademads, existen investigaciones en cur-
so para duplicar estas capacidades de generacién actual (www.wind.mw.tum.de y www.nrel.
gov).

Este desarrollo ha forzado un cambio sustancial en las herramientas de disefno: de simples
célculos estaticos que asumen una corriente de aire de velocidad constante, al desarrollo de soft-
ware que, utilizando modelos estructurales y modelos de aerodindmica inestacionaria, permitan
simular el comportamiento aeroeldstico de la turbina completa.

Este trabajo se enmarca en un objetivo mds general que es el estudio de una granja edlica,
en la que se considera la interaccién aerodindmica entre turbinas, la capa limite terrestre y la
dindmica estructural propia del aerogenerador. Abordar este problema de gran complejidad re-
quiere de computadoras mds potentes y con mayor capacidad de almacenamiento. Sin embargo,
los recursos informdticos no son ilimitados y es necesario disponer de técnicas eficientes que,
por un lado, capten los aspectos principales del proceso y, por otro, entreguen resultados en
tiempos razonables. Por lo que, como objetivo particular, se propone desarrollar un modelo que
permita definir las caracteristicas dindmicas de una turbina edlica reduciendo fuertemente el
costo computacional que implicaria un anélisis mediante modelos de elementos finitos.

En este trabajo se presenta un modelo estructural hibrido/multicuerpo y una técnica numérica
que permiten estudiar la dindmica estructural de una LHAWT. En la seccién 2.1 se describe
la cinematica del conjunto géndola-nariz-palas y de la torre. El primero, modelado como un
cuerpo rigido y, la segunda, como una viga de Euler-Bernoulli (Rao, 2007). A continuacion,
en la seccidn 2.2 se explicitan las ecuaciones de restriccion sobre el movimiento del cuerpo
rigido con respecto a la torre y como se vinculan entre ambos. El la seccién 2.3 se obtienen
las ecuaciones de las energias potenciales y cinéticas que serdn proyectadas por medio de la
técnica de modos asumidos en la seccion 2.4, con el fin de reducir el orden de las ecuaciones
de movimiento del sistema. Luego en la seccién 2.5, mediante la formulacién Lagrangiana se
obtienen las ecuaciones de movimiento de la turbina edlica. Luego, se presentan resultados
en la seccidn 3 en los que se observa la convergencia de la frecuencia natural para distintos
numeros de funciones de forma asumidas y se los compara con la solucién por el método de
elementos finitos de la bibliografia. Por tultimo, en la seccién 4 se extraen conclusiones y se
dejan mencionadas propuestas de desarrollo futuro.
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2. DESARROLLO DEL MODELO ESTRUCTURAL MULTICUERPO DE LA TUR-
BINA EOLICA

2.1. Descripcion cinematica

En esta seccidn se presenta la cinemdtica del conjunto géndola-nariz-palas que se modelan
como un cuerpo rigido y la cinemadtica de la torre que se modela como una viga de Euler-
Bernoulli. Para ello, se utilizan tres marcos de referencia. El primero, marco de referencia iner-
cial, NV, tiene asociada una base 4" = {711, 1o, i3} con origen O, el segundo, B, tiene asociada
una base 2 = {by, b, bs} con origen O; y estd fijo al cuerpo rigido en el punto de anclaje a
la torre, y por ultimo, el marco L tiene asociado una base .Z = {ll, lg, l3} con origen O; y que
esta colocado en el extremo libre de la torre. Los vectores de las bases cumplen las siguientes
condiciones: son vectores unitarios, son vectores ortogonales y, satisfacen la regla de la mano
derecha.

Durante el desarrollo de la cinemdtica se expresan los vectores de posicion o de velocidad
en las bases ./" y % para lo que es necesario definir la orientacion relativa entre ambos marcos.
En este caso se utilizan dngulos de Euler, con una terna de rotacién 3 — 2 — 1. Por lo tanto,
un vector expresado en la base % puede ser transformado a la base ./~ mediante la siguiente
expresion:

T =Ty (1)

donde Ty 4 es la matriz de cambio de base y es funcién de los dngulos de Euler, “r es un
vector expresado en la base .4 y “r es el mismo vector expresado en la base 2.
El vector posicién del punto p, (ver figura 1), respecto del origen O en la base .4, "' r?/9(t),
estd dado por:
;/Vrp/O (t) _ L/i/I_Oi/O(t) + TL/V%’%I'MOi (2)

donde t es la variable temporal, ' r%/©(t) es el vector posicién del origen O; respecto del
origen O, expresado en la base .4, y ZrP/9:(t) es el vector posicién del punto p con respecto a
O;, expresado en la base %:

El vector velocidad del punto p respecto del origen O expresado en la base .4, 1#(¢)P/©, se
obtiene del cdlculo de la derivada temporal de la ecuacién (2), y cuya expresion es:

C.A/I-_(t)p/O _ "/VI"Oi/O(t) + t/Vﬁ(t)B/NT/VL%)B?rp/Oi (3)

donde "' 1#97/9(t) es la velocidad del origen O; con respecto al origen O, expresado en la ba-
se A, " Q(t)B/N es la matriz antisimétrica de velocidad angular del marco de referencia B
respecto del marco de referencia /V expresada en la base .4, y estd dada por:

B 0 —w, wy
APV =l w, 0 —w, “4)
—Wy Wy 0

donde w,, wy, y w, son las componentes del vector de velocidad angular del marco de referencia
B respecto del marco de referencia IV, expresadas en la base .4, y se calculan como:

Pw(t)PN =T 5B, 0(t)5N (5)

donde B, es la matriz de cambio de base de Euler, &, a la base # y ¢ 6(t)5/N es el vector
velocidad angular del marco de referencia B respecto del marco de referencia N expresado en
la base & (Ribero et al., 2019).
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Figura 1: Cinemdtica del cuerpo rigido: géndola-nariz-palas

La torre es modelada como una viga flexible, empotrada en la base y libre en el extremo
superior, que satisface las hipétesis de Euler-Bernoulli (Rao, 2007). El vector posicion de una
seccion genérica de la viga ubicada en la estacion x, medida en la direccion del vector unitario
f; (ver Figura 2), expresado en la base .4/, "' r%/9(z, t), estd dado por:

MOz t) = {z,v(x, t), wlz, b))} (6)

donde v(x,t) es el campo de desplazamiento del eje neutro de la viga en la direccion ny y
w(z,t) es el campo de desplazamiento del eje neutro de la viga en la direccion ng. En la Figura
2 se esquematiza el modelo de la torre propuesto en este trabajo. La misma muestra, ademads,
el sistema de referencia auxiliar L ubicado en el extremo de la torre utilizado para imponer
condiciones cinematicas de restriccién al movimiento relativo entre el conjunto géndola-nariz-
palas y la torre.

El vector velocidad de una seccidn transversal de la torre ubicada en la estacion x, expresado
en la base ./, se obtiene calculando la derivada respecto del tiempo de la ecuacion (6), y estd
dado por:

O (2, 1) = {0, 0(x, 1), w(x, 1)} (7)
d

donde 9(z,t) = Sv(x,t), y w(x,t) = %w(m, t). El vector de rotaciones infinitesimales de la
seccion transversal de la torre ubicada en la estacion z, respecto del marco de referencia N, y
expresado en la base .4, '@ */©(z, t), se obtiene derivando respecto de la coordenada espacial

x la ecuacién (6). El mismo estd dado por:
DGOz, 1) = {0, (1), w (x, 1)} (8)

donde v'(x,t) = a%v(a:, t),y w'(x,t) = a%w(x, t). El vector velocidad angular de la seccién
transversal de la torre ubicada en la estacion x, respecto del marco de referencia /V, y expresado
enlabase .4/, " w */©(x, 1), se obtiene derivando respecto del tiempo la ecuacién (8). El mismo
estd dado por:

YN (2, t) = {0,9 (2, 1), 4 (z, 1)} 9)
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donde v'(x,t) = ai—;v(x,t),y W' (z,t) = ai—gatw(x,t).

w(z,t)

D)

W
_
&
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— — [ N—
LT/ ns O ﬁ3
n9 ﬁ2

Figura 2: Torre y modelo de viga empotrada-libre: v(x,t) y w(x,t)

2.2. Ecuaciones de restriccion

El conjunto géndola-nariz-palas es modelado, como se menciond anteriormente, como un
cuerpo rigido. Dicho cuerpo se encuentra vinculado rigidamente al extremo libre de la torre.
Surge de ello una relacion entre los desplazamientos del extremo libre de la torre y el origen O;
del marco de referencia B. Especializando las ecuaciones (2) y (6) para el punto de anclaje:

A pLIO (1) = A pOilO 4) (10)

La ecuacion (10) representa un conjunto de tres ecuaciones escalares de restriccion.

La orientacion del conjunto géndola-nariz-palas respecto del extremo libre de la torre no
cambia en el tiempo. La misma estd definida por una terna de dngulos de Euler, 8, que definen
la orientacion relativa entre el marco de referencia B, ubicado en el punto O; del conjunto
gbéndola-nariz-palas, y el marco de referencia L, ubicado en el extremo superior de la torre, esto
es:

0o = (o, 00, ¢o) = constante (1)

La ecuacién (11) representa tres ecuaciones escalares adicionales de restriccion. Utilizando
las ecuaciones (10) y (11) quedan expresados los seis grados de libertad del sélido rigido en
términos de los seis grados de libertad del extremo de la torre.

2.3. Energias cinéticas y potenciales

El aporte del cuerpo rigido a la energia potencial total del sistema dindmico proviene sola-
mente del campo gravitatorio, y esta dado por:

Viy = MpgL = constante (12)
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donde V,; es la energia potencial gravitatoria del cuerpo rigido, M,; es la masa del cuerpo
rigido, g es la gravedad local y L la altura de la torre. No se considera el cambio de energia
potencial del cuerpo rigido por la flexibilidad de la torre.

La energia cinética del conjunto géndola-nariz-palas, 7,,(t), estd dada por:

1

Talt) = 5 /VW) (Vi0()" T iO(t) dv (13)

donde V es el volumen del cuerpo rigido y p (r?) es la masa por unidad de volumen en el punto
p- Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (13) y operando algebraicamente se llega a:

1 T T
To(t) = 5 [Mrb (wi,oi/o> (wl-_o,;/o> _9 </l-,oi/o> Lo2wB/N 4
(14)

n (%’wB/N)T Igg%‘wB/N}

donde Zw?/N es l1a velocidad angular del marco de referencia B respecto del marco de referen-
cia IV, expresado en la base %, I, es el momento de inercia masico de primer orden e Iy, es el
momento inercia masico de segundo orden, cuyas expresiones son:

Lo = Tm%/ p(r?)? RP/%: 4y
\%4
(15)
o~ T
Ipg = / p(x?) (f%Rp/Oi) % pe/Oi g/
\%

donde # R?/%: es la matriz antisimétrica del vector posicion de la particula p respecto del origen
O;, expresado en la base 4,

o 0 —-r, ny
PRPO = r. 0 -1, (16)
—ry 1, 0

El aporte a la energia potencial de la torre proviene de la deformacion eldstica. Considerando
las hipétesis Euler-Bernoulli esta se expresa como:

1 t 0 N x/O ’ 0 N x/O

donde E1(x) es larigidez a la flexién de la seccién transversal ubicada en la estacién x, E(x)
es el modulo elastico e I(z) es el momento de inercia de area de la seccidon transversal.
La energia cinética de la torre esta dada por:

Ty(t) = %/0 m(z) (‘Wi'x/o(a:,t))T”i‘x/o(x,t) dx (18)

donde m(x) = Ap(x) es la masa por unidad de longitud de la viga en la seccién transversal
ubicada en la estacién z, A(x) es el drea de la seccidn transversal y p(x) es la densidad de la
misma.
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2.4. Proyeccion espacial de las expresiones de energia cinética y potencial usando el mé-
todo de los modos asumidos

Los campos de desplazamiento transversal, v(z, t) y w(z, t), son proyectados espacialmente
mediante la técnica de modos asumidos:

U(l’, t) = Z ¢i(x)QUi (t)
= (19)
w(x,t) = Z@(x)%i (2)

donde ¢;(x), i = 1, ..., n, son las funciones de prueba que se utilizan, g,,(¢) son las coordenadas
generalizadas en la direccion 7o y ¢y, (t) son las coordenadas generalizadas en la direccién 73.
Las funciones de prueba deben satisfacer las condiciones de borde de tipo esencial del problema
de valores en la frontera:
v(0,t) =  w(0,t) =0
(20)
%U(O, t) %w(o, t) =0

El conjunto de funciones de prueba propuestas fue tomado del trabajo Beltamo et al. (2018):

éi(x) =1 — cos ((2@ . m%) i=1,2 .0 @1)

La expresion para las derivadas de las funciones de prueba es:

i=1,2,...,n (22)

oi(x) = %Gﬁz(x) = sin ((2@ — 1)71%) W

Utilizando notacién matricial, las ecuaciones (6), (7), y (8) pueden reescribirse como sigue:
0 0 x
T

1
YOty =0 ¢T(x) O qu(t) (23)
0 0 oT(z)| | qu(t)
donde ¢! = {p1(x), ..., on()},

o, (1) Gun (1)
q.(t) = : , qu(t) = :
o, (1) G, ()

el vector de coordenadas generalizadas en las direcciones 15 y v3 respectivamente.

1 0 0 0
Y0 t)= [0 ¢T(z) 0 & (t) (24)
0 0 ¢"(2)] (auw®)
donde
v, (1) G, (t)
q.(t) = : , Qu(t) = :
o, (1) G, (1)
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el vector de velocidades generalizadas en las direcciones 7115 y 13 respectivamente.

1 0 0 0
YW =10 0 —¢T(L)| { qu(t) (25)
0 ¢"(L) 0 Qu(t)

donde ¢;" (L) = {¢1(L), ¢5(L), ..., 6,,(L) }.
2.5. Ecuaciones de movimiento de la turbina edlica

Para obtener las ecuaciones de movimiento se utilizan las ecuaciones de Lagrange (Hodges
y Pierce, 2011), que en el caso en que no existan fuerzas no-conservativas:

d 0 0
4 (8—qL> L= (26)

donde el lagrangiano, L(q(t),q(t)), y se define como:
L(q(t),q(t)) = (Trs(q(t), q(t)) + To(q(t), 4(1))) — (Viw + Vi(q(t))) (27)

Reemplazando las expresiones de 7.4, T3, V5, V, en la ecuacién (27), y utilizando (26) se
obtiene un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias (con derivadas respecto del tiempo),
acopladas, de segundo orden. Matricialmente pueden expresarse como:

[M]g(t) + [K]q(t) = 0 (28)

donde [M] € R**?" es la matriz de masa, [K] € R*"*?" es la matriz de rigidez,

(G, (1)) (G, () )
(CRR Pl S LR P
\ an' (t)) \ an (t))

son los vectores de coordenadas y aceleraciones generalizadas, respectivamente. Las matrices
[M]y [K] son simétricas y definidas positivas. Proponiendo como solucién de la ecuacién (28)
un movimiento sincrénico, esto es, g(t) = et y separando variables, se obtiene un proble-
ma de autovalores generalizados. Las soluciones de dicho problema son los pares (w?, 1) que
representan las frecuencias naturales de vibrar al cuadrado y los modos normales, respectiva-
mente. En la seecion 3 se presentan resultados de un modelo paramétrico de la turbina edlica.

3. RESULTADOS

Los datos caracteristicos de la turbina que se utiliz6 en este trabajo, fueron tomados del
modelo baseline (Bir y Jonkman, 2008), de amplia difusion en el &mbito académico e industrial.
La mdquina posee una altura de torre de 87,6 [m] y un didmetro de rotor de 128 [m] con
capacidad de generacion de 5 [MW].

En la Tabla 1 se presentan valores de frecuencia natural para los modos de flexion: Side-
Side (SS) en el plano (ny,n2) y Fore-Aft (FA) en el plano (n, n3). El cdlculo de frecuencias
naturales se hace para 8, 16 y 32 funciones de forma asumidas con el modelo completo y el
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modelo sin el cuerpo rigido en el extremo. Para ambos casos se contrasta la aproximacion lo-
grada mediante la técnica de modos asumidos y el modelo de elementos finitos llamado BModes
(https://nwtc.nrel.gov/BModes).

, Torre Hibrido (torre + géndola-nariz-palas)
Num. . -
de Tipo Frecuencia [Hz] ‘ Frecuencia [Hz] .
modo Bmodes Modos Asumidos Bmodes Modos Asumidos
FE.M. 8 16 32 F.E.M. 8 16 32
1 1SS | 0.891 0.891 | 0.891 | 0.891 0.329 0.322 0.322 0.322
2 1FA | 0.891 0.891 | 0.891 | 0.891 0.332 0.330 0.330 0.330
3 2SS | 4.374 4373 | 4372 | 4.372 1.881 2.288 2.256 2.240
4 2FA | 4.374 4373 | 4372 | 4372 2.243 2.297 2.268 2.254
5 3SS | 11.391 | 11.392 | 11.386 | 11.385 4.653 5.532 5.247 5.125
6 3FA | 11.391 | 11.392 | 11.386 | 11.385 4987 5.700 5.421 5.301
7 4SS | 21.866 | 21908 | 21.858 | 21.854 || 11.314 | 12.552 | 11.903 | 11.649
8 4FA | 21.866 | 21.908 | 21.858 | 21.854 || 11.459 | 12.700 | 12.042 | 11.783
9 5SS | 35.827 | 35929 | 35.819 | 35.808 || 21.705 | 24.078 | 22.615 | 22.129
10 | SFA | 35.827 | 35.929 | 35.819 | 35.808 || 21.763 | 24.191 | 22.718 | 22.225
Error Relativo %
1 1SS 0.03% | 0.03% | 0.04 % 225% | 228% | 227 %
2 1 FA 0.03% | 0.03% | 0.04 % 075% | 0.75% | 0.76 %
3 2SS 0.03% | 0.05% | 0.05% 21.69% | 19.94% | 19.10 %
4 2 FA 0.03% | 0.05% | 0.05% 238% | 1.08% | 0.46 %
5 3SS 0.01% | 0.05% | 0.05% 1890% | 12.76 % | 10.15 %
6 3 FA 0.01% | 0.05% | 0.05% 1431% | 872% | 6.32%
7 4SS 0.20% | 0.04% | 0.05 % 1094% | 520% | 2.96 %
8 4 FA 0.20% | 0.04% | 0.05 % 10.83% | 5.09% | 2.82%
9 5SS 0.28% | 0.02% | 0.05% 1093% | 419% | 1.95%
10 | S5FA 0.28% | 0.02% | 0.05% 11.16% | 439% | 2.12%

Tabla 1: Comparacién de resultados: BModes vs. Modos Asumidos

En todos los casos se observa convergencia de las frecuencias a medida que aumentan la
cantidad de funciones de aproximacion y una disminucién del error relativo respecto de la fre-
cuencia de comparacién. El mismo se detalla en la parte inferior de la Tabla 1.

El método propuesto reproduce con un alto grado de exactitud los valores de frecuencia na-
tural sin considerar el conjunto géndola-nariz-palas. Entre las caracteristicas que reviste la torre
se destaca la variacion lineal de didmetro y espesor con la altura y, debido a su axisimetria,
los modos SS y FA coinciden en sus magnitudes. Al afadir el conjunto géndola-nariz-palas, la
estimacién con pocas funciones de forma no resulta tan precisa. En este punto hay dos aspectos
fundamentales a observar: i) hay convergencia al valor estimado por BModes para mayor nu-
mero de modos asumidos y, ii) es clara la asimetria producida por el cuerpo en el extremo entre
los modos SS y los FA.

Tal como se describi6 en la Seccidn 2.3 aparecen dos matrices de inercia masicas asociadas a
la posicién del punto de vinculacion. Tales matrices acaban por producir acoplamiento dindmico
entre los diferentes campos de desplazamiento de la torre por lo que al tener rigidez infinita a la
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torsion, los modos SS muestran un valor mayor que el estimado.

4. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE DESARROLLO

La mejora en las técnicas constructivas y el avance de la tecnologia han permitido sistema-
ticamente incrementar las capacidades operativas de las turbinas e6licas. La disponibilidad de
vientos adecuados, junto con politicas de estimulo al sector, han puesto a la Argentina en el
plano internacional de la industria edlica.

Resulta de interés analizar la LHAWT como parte de un modelo de granja edlica que to-
me en consideracion la interaccion aerodindmica entre turbinas, la capa limite terrestre y la
dindmica propia del aerogenerador. Frente a este panorama, se requieren nuevas herramientas
computacionales que permitan avanzar en la investigacién y el desarrollo de estas maquinas
minimizando el costo computacional que implica el proceso de interaccion multifisica.

Se ha desarrollado un modelo matemaético de aerogenerador mediante la formulacién La-
grangiana en conjunto con la técnica de modos asumidos. Este trabajo aporta una herramienta
versatil que permite minimizar los recursos informaticos necesarios para el cdlculo caracteristi-
cas dindmicas de la estructura y la posterior integracion de las ecuaciones de movimiento.

La magnitud del error en el cdlculo de frecuencias naturales en que se incurre es del orden
0.05 % cuando no se considera el conjunto géndola-nariz-palas y un error promedio de un 2 %
cuando el mismo es tenido en cuenta. En ambos casos, el error relativo esta asociado a los
modos FA, ya que los modos SS sobrestiman el valor de frecuencia dada la rigidez infinita de
la torre a torsion.

Se observa ademads, que la presencia de la masa en el extremo de la torre produce en promedio
una disminucién del 40 % aproximadamente sobre las primeras cuatro frecuencias naturales de
la torre. Por lo tanto, para el cdlculo preliminar de disefio de una turbina edlica de importantes
caracteristicas como la que estd en estudio, muestra un buen nivel de aproximacion sobre las
frecuencias naturales.

Finalmente, se plantean propuestas de desarrollo tales como: i) considerar la rigidez finita a
la torsion, ii) considerar la rigidez finita axial con efectos de segundo orden, y iii) considerar la
velocidad angular del rotor y sus correspondientes efectos giroscopicos.
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