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UCTURALES DE CHILEAG.
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INTRODUCCION Alcs

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

on con los tres ultimos impactos enumerados, Chile ha mejorado desde los afos
es a los grandes terremotos de Valparaiso 1906 (la creacién del servicio
0), Chillan 1939, Valdivia 1960 (generacién de la ONEMI), Algarrobo 1985 (la
de la ETG de Endesa) y Cauquenes 2010 (re-analisis de los estandares
sismicos NCh) realizando esfuerzos técnicos para definir estandares sismicos vy
disposiciones para garantizar la proteccion de la vida, el no colapso de las estructuras y el
trabajo continuo de instalaciones criticas minimizando los riesgos sociales y econdmicos.

E Tendencia en el mercado edlico mundial de construir aerogeneradores cada vez mas
potentes, de manera de contar con mayores capacidades de generacion. El incremento
de la potencia trae consigo el aumento del diametro del rotor, la necesidad de mayor
altura de buje (HH) y por ende mayor capacidad de la torre soportante, fundaciones y
conexiones.

Marzo 2019 www.aice.cl 5
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

MARCO DE DA

Causas de
7 | dainos en

terremotos Inadecuada resistencia y ductilidad

de las estructuras

Geometrias irregulares

Soil Structure Interaction (SSl)
Terremotos

“Laboratorios Desplazamientos / desangulaciones
reales” permanentes

Falta de detallamiento en diseno y en
materiales de construccion

Desatencion a elementos
estructurales secundarios o

elementos no estructurales
Marzo 2019 www.aice.cl 6



CAPITULON®S - Minimas Disefo o Insiaiaciones

Durante muchos anos, las bases para conseguir un )
TITULO32  EXIGENCIAS GENERALES

adecuado comportamiento sismico de los sistemas vy
estructuras relacionados a la generacién, transmision y
distribucion eléctrica no han estado amparados bajo
una normativa oficial en Chile.

Las ETG 1020 (1997) y ETG 1015 (1987) de Endesa
(actualmente Enel) han sido los documentos que
historicamente se han utilizado para la obtencion de
cargas inerciales debidas a un sismo en la base de una
estructura soportante de sistemas de generacion y
transmision eléctrica.

Dicho buen comportamiento histérico ha sido recogido
en nuestra Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio (NTS y CS) de la Comision Nacional de Energia
(CNE) que explicita los requerimientos minimos de
Seguridad y Calidad de Servicio que deben ser
cumplidos por las instalaciones de los sistemas
interconectados, todo esto amparado en nuestra Ley
General de Servicios Eléctricos (conocida también como
Cddigo Eléctrico).

Marzo 2019 www.aice.cl

a) El disefio, fabricacion, ensayos e instalacion se realizara de acuerdo a las normas

nacionales aplicables. Cua\dohsre&ndasmnnasnaumdesespeeﬁusm

Intemational des Télegraf e Télecommunications (CCITT); la Intemational
Organization for Standardization (ISO): las normas DIN/VDE: la American Society
of Testing Materials /| American National Standards Institute (ASTM/ANSI): el
md&m»sm%%a&&xm%d%n

ETG-10206eENDESA olalEEESthO&ZOOSenIamdeﬂaghSesm
Level" wn‘ﬁqeaedpedmm deberOpnlosnmgfngiesm

Pmlasmﬂamexs&mesahkdudevqmdelamm también
seran aplicables las normas asismicas utiizadas en sus respectivos disenos, tales
como las especificaciones técnicas ETG-A.0.20 y ETG-A0.21 de Transelec, ETG-
1013, ETG-1015 o0 ETG-1020 de ENDESA.

Todanstalaeonoeqwodedamdeberaomhrmlosameoedmde
calificacion sismica conforme a las publicaciones indicadas considerando las
oondmspmpasdehwsﬂamdedhbnsmmehmndomﬁhm

Prahssubeamwmwnbsyhssmmsse
deb«amdemmmsmﬂexbbsmhbuasquemnqw
se generen fuerzas hacia los equipos. El conjunto de equipos de alta tension
y estructura de soporte debera tener un comportamiento rigido, para lo cual
deberd verficarse que la frecuencia del conjunto sea mayor a 30 [Hz] o
mayor a cuatro veces la frecuencia natural del equipo propiamente tal (se
debe cumplir con &l menor valor).

Los bushing de alta tension de los transformadores y reactores de poder
deberan ser considerados en el calculo con un factor de estructura no menor
a k=1,5. Bushing tipo “central clamp” (unién poroslana flanges por presion de
resorte) no deben usarse en tensiones nominales iguales o superiores a 220
V]

PnlsmmasladasmgasSFﬁ(GlS)aleasm
publicaciones antes mencionadas. La sismica de estas




INTRODUCCION Alcs

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

MARCO DEL A

analizar las principales diferencias que exhibe el proyecto de
posicion con la practica actual enmarcada en la ETG-1020 de
an afectar de manera directa a los parques edlicos. Se ha
on el de Aela Energia (en cuya

ad participa Mainstream).

lJado excluidas de esta presentacion el analisis de las combinaciones de cargas por
n trato y discusion mas extensos, asi como también los efectos de roce en la
n suelo estructura (SSI) y las verificaciones de resonancia por sismo y operacion.

lizado la comparacion de la respuesta sismica mediante modelacion numérica de
finitos con base en método de superposicion modal espectral considerando un
dor con fundacion gravitacional expuesta a SSI (proyecto de norma NCh 2369)
versus modelos que no consideran dicha interaccion o la consideran de una manera
simplificada (ETG 1020 y practica actual). Las propiedades del aerogenerador emulan a un
modelo 3.4 MW y diametro de rotor de 114 m, con altura de buje (Hub Height) de 93 m
producida por Senvion. La turbina edlica ha sido discretizada utilizando el programa de
analisis estructural Robot Structural Analysis y la respuesta ha sido analizada en términos
de desplazamientos, esfuerzos internos de la torre soportante, ademas de corte y de
momento en la base de esta.

Marzo 2019 www.aice.cl 8
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MARCO DEL ANALISI

Escala 1:24.000.000

S/E PE San Juan de Chanaral de Aceitun,

N T o e PECaboLeenes 7

}' 4
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

MARCO DEL ANALISI

un terreno de 2.680 hectareas y cuenta con 50 aerogeneradores de
je (Hub Height) de 93 (m) que sumaran una capacidad de generacion
sumo de energia de unos 260 mil hogares.

ion de una subestacion elevadora de tension y una linea de
argo, de 220 (kV), que transportara la energia desde el parque
acion Maitencillo 2 es inyectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

01201 51Go0ale

Marzo 2019 www.aice.cl 10
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“SPEGIROS DE DISENO 2

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

G 1020 y PN NCh 2369 Cap. 14, la filosofia de disefio de las considera la
bjetivo de continuidad de operacion de las instalaciones después de
erimiento que se mantiene hace mas de 20 anos. Esta necesidad
ros definitorios de los espectros de disefio, de manera que
S requisitos minimos de resistencia, de limites de
 deben poder garantizar la pronta recuperacion de la
sados en la experiencia y buen comportamiento

los ultimos 40 afos en nuestro pais.
PN NCh 2369 Cap. 14

s y de desplazamiento
sistema en base, todos es

s sismicos de gran envergadura

Cotegoria Sismica ETG 1020
*Operatividad esencial durante y después
de un sismo.

A *Riesgo de muerte.

*Pérdidas econdmicas considerablemente

*Sistemas que no pueden dejar de operar
incluso durante la ocurrencia del sismo.
*Estructuras y equipos no deben presentar
dafios.

altas.

*Necesarios para la operacion normal y *Necesarios para la operacion de la planta.
continuada. *Estructuras pueden presentan dafios
*Afecten el funcionamiento de estructuras menores.

de la Categoria A. *Equipos no deben presentar dafios.

Categoria

*Falla no acarrea mal funcionamiento de N ) linicio de|
0 son necesarios para el inicio de la

operacién normal de la central.
*Los equipos y estructuras pueden
presentar dafios menores con el sismo.

las Categorias A y/o B.

C *No son indispensables para el
funcionamiento continuado del conjunto al
que pertenecen.

*No forman parte del proceso de operacion
D de la central. Su disefio no queda
condicionado el capitulo 14.

Marzo 2019 www.aice.cl 12
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ETG 1020 PN NCh 2369 Cap. 14

le(*)  PGA(a) FRE(**) I(*) PGA(a) FRE(**)
1 0.5 1.2

Categoria 0.8 0.4 n/a 1 n/a n/a

0.6 0.3 0.8

0.5
n/a n/a n/a 0.4 n/a
0.3

Zona
Sismica

Tipo de
Suelo

(*) Factor de importancia de la estructura
(**) Factor de reduccién de espectro

ETG 1020 PN NCh 2369 Cap. 14
0.5-20%, dependiendo de las caracteristicas 1% Aerogenerador detenido.
del material y la estructura.

Dampin,
ping 5% Aerogenerador en produccion.

ETG 1020
Estructuras disefiadas para permanecer
elasticas.
2 n/a
Péndulo invertido, 50%+ de la masa se

PN NCh 2369 Cap. 14 (Tabla 14.4)
Conexidn Torre - Fundacion no ductil

Conexidn Torre - Fundacion ductil

halla concentrada en el extremo superior, y
3 que tenga un Unico elemento resistente a n/a
las fuerzas horizontales en la direccion de

analisis.

Marzo 2019 www.aice.cl
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El desarrollo anterior de las ETG, asi
como el desarrollo del PN NCh 2369
Cap. 14 enfocan su vision en que el
comportamiento sismico de los
equipos mecanicos Yy eléctricos
correspondientes a las centrales de
generacion y a las instalaciones del
sistema de transmision es
dependiente del comportamiento
sismico de las estructuras vy
fundaciones que los soportan. Dicho
desarrollo se ajusté a las estructuras
relevantes y dominantes de sus
respectivas épocas, dejando de lado
las centrales hidroeléctricas de
embalse y centrales nucleares,
cuyos disefos siguen estrictas

normas internacionales.
13
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Natural Period | ETG 1.020 | NCh 2369 (cap. 14)
Valid Range
0<T<T
- + + )>

T,<T<T,

T,<T<T,

eros segmentos de ambos pseudo-espectros tienen la misma forma, un primer

, seguido de una meseta de aceleracion constante y un tercer brazo de

. . L4 . 7 . A . 7 . .
disminucion hiperbdlica. Incluso los valores T;,T, y % son idénticos para el mismo valor

de amortiguamiento.

Sin embargo, para periodos naturales T iguales o mayores a T; (con T; = 2 [seg]
para todo amortiguamiento &), el espectro de disefio de la NCh 2369 cap. 14 incursiona en
un brazo cuadratico asintotico decreciente, a diferencia de la ETG 1.020 — cuyo espectro no
fue generado para considerer estructuras con periodos mayores a 2 [seg]—.

Marzo 2019 www.aice.cl 14



Parametro

Categoria

Factor de Importancia

Damping

Zona Sismica

Tipo de Suelo

Factor de Modificacion

NCh 2369 [ETG 1020

Zona 3 N/A
Tipo Il N/A
1 1

Parametro

Categoria

Factor de Importancia

Damping

Zona Sismica

Tipo de Suelo

Factor de Modificacion

Marzo 2019

NCh 2369 [ETG 1020

www.aice.cl

J

2 25 3
Periodo Natural Tn [seg]

2 25 3

Periodo Natural Tn [seg]

A%S
o

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

e N Ch 2369 Cap. 14

—ETG 1.020

e N Ch 2369 Cap. 14

—ETG 1.020

15
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Ordenada espectral Nch 2369 normalizada por espectro ETG 1020- [=] Es fécilmente identificable que

Caso Aerogenerador para Suelo Tipo Il y Categoria B para estructuras con periodo
fundamental por sobre los 2 seg,
la demanda sismica arrojada por
la ordenada espectral del
anteproyecto NCh 2369
comienza a decrecer de forma
considerable.

o
O
=
L
S
=
o
=

m Como veremos mas adelante,
para el caso de estudio con Tn =
3.5 — 3.7 [seg], esta disminucion
es del orden del 47% respecto al
espectro ETG.

2 3

Periodo Natural Tn [seg]

Marzo 2019 www.aice.cl 16
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VIBHEVCION®™NIPO DE ELEMIENTO  pfes

E
ETG 1020

m Elementos “Frame” suficientes
para el analisis.

obligatorios.

@ No es requerimiento la
incorporacion de SSI en el analisis.

Numero de elementos: 40

ro de elementos: ~5000
es del sistema: ~ 22000

nocer distribucion de _

an el manto. maximos.

‘ @ Resultados levemente mayores que
analisis con Shells.

Ecuaciones del sistema: 120
Solo se presentan esfuerzos

odelo “Tipo Shell” incluye el aerogenerador, fundacion y suelo. Mientras que la torre
lar ha sido modelada con elementos tipo Shell, la gondola (o nacelle) y la fundaciéon han
sido incluidas como elementos volumétricos. El SSI se ha representado utilizando resortes
nodales en la fundacion cuyas propiedades dependen de las caracteristicas del suelo de
cimentacion.

Marzo 2019 www.aice.cl 18
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Propiedad
Potencia
Nominal
Diametro de
Rotor

Altura de Torre Y& I
Diametro
Seccidn
Inferior
Diametro
Seccion
Superior
Espesor Manto
de Torre

HH Rotor
Masa de la
Torre

Masa
Nacelle+Rotor fRZEeRTe]s!
. +Blades

S i Dy 2o e

Planos TSA Modelos Shell Empotrado Modelos Frame,
(Senvion) y Shell + Fund + SSI  Empotrado y Frame + SSI

Marzo 2019 www.aice.cl 19
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INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

SHELL + SSI (PN NCH 2369 CAP. 14) FRAME (ETG 1020)

G - A 2 @ Primeros 5 modos de vibrar
- para modelo simplificado =
90%+ de masa participante
(aunque aun debajo del 95%
del PN NCh 2369).

masa sumando 90%+ de masa para el sistema
completo (aunque aun debajo del 95% del PN

NCh 2369).
Modelo Modos Requeridos Modos significativos
Frame 5 5
Shell el 5 5
Shell + Fund ~40 8

Marzo 2019 www.aice.cl
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WADOS™ANALISIS DINAMICO .#
INADOSTANALISIS DINAMICO Alcs

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Periodo Natural (seg)
Frame Mode| Shell Model m Periodos naturales menores

Ll para estructura simplificada:
— Mayor coeficiente espectral
(para el rango de interés).

m Estructuras mas flexibles con
elementos Shell y resortes
nodales en la fundacion.

Masa Modal (t) Masa Actual (%)
Frame Model Shell Model Frame Model Shell Model
Mode Fixed Spring

Pinned Fixed Spring Mode Fixed Spring | Pinned Fixed Spring

\Velelell 215.9 215.9 191.6 191.6 192.7 Modo 1 65.2 64.7 64.0 64.0
Modo 2 72.2 72.2 74.0 74.0 77.1 Modo 2 13.7 13.6 13.9 13.9
Modo 3 65.5 65.6 69.7 69.7 72.0 Modo 3 6.3 6.3 6.6 6.6

Modo 4 56.6 56.9 65.6 65.6 67.8 Modo 4 3.4 3.6 3.7 3.7

Modo 5 60.2 60.5 65.1 65.1 64.8 Modo 5 2.4 2.6 2.8 2.8

Modo 6 54.5 Modo 6

Modo 7 105.6 Modo 7

Modo 8 72.9 Modo 8

Total 91.1 90.8 90.9 90.9 92.4
Marzo 2019 www.aice.cl 22




ETG 1.015

NCh 2369

Shell

Shell +
Spring

NCh/ETG X3

Deformada
modo de vibrar.

considerablemente.

Marzo 2019

3dor detenido, R=1.
perpuesta (CQC) = 1°

- Desplazamientos al tope con
espectro NCh 2369 disminuyen

www.aice.cl
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Shel

Fran

+Spring - NCh

e-ETG

Shell - ETG

50

100

150
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NCh/ETG

NCh/ETG

Marzo 2019

ETG 1.015 NCh 2369
hell +
Shell | >
Spring
Corte
148 112 tf
basal
Moment
9400.0 9300 4000.0 tf m
o Basal

www.aice.cl

BESUINADOS™ - UERZAS INTERNAS  ples

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Aerogenerador detenido,
R=1.

Momento basal calculado
con espectro NCh bordea el
43% de la solicitacion
obtenida con ETG 1.015.

Reduccion del corte basal
calculado con espectro NCh
es de menor orden.

24



NCh 2369
Shell +
Spring

ETG 1.015

Frame Shell

Esfuerzo

1900.0 1800.0 900.0 kgf/cm?2
Max

Frame Shell
NeYiagd 0.47 0.50
Aerogenerador detenido, R=1.

Perfil de esfuerzos maximos muy similar
entre “Frame” y “Shell”

m Esfuerzos en el manto con espectro NCh
2369 disminuyen considerablemente.

Marzo 2019 www.aice.cl
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RESUTNADOS — ESFUERZOS
WIAYAIVIOS EN EL MANTO

TN
v/
‘A%\s/

Cc

INGENIERDS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

Esfuerzos en el manto - kgf/cm2

Frame - ETG

Shell+Srping - NCh

Shell - ETG

500

1000

1500

2000

2500

25
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T
WGIOSTONESY COMENTARIOS  afes

almente la Ley General de Servicios Eléctricos y su Norma
(NTS y CS del 2018) que nos mueven a cumplir con
imos de Seguridad y Calidad de Servicio para
emas interconectados, la cual solicita seguir Ia

2N SU ausencia, indica las ETG 1020 / ETG 1015

sarrolladas por Endesa.

comparar la Metodologia de Modelacion, en este estudio, se ha
ervado que la inclusion de la fundacion gravitacional y su respectiva
accion con el suelo tiende a flexibilizar el sistema completo con
pecto al mismo sistema con apoyos rotulados o empotrados en los
dos basales (aumento de periodos naturales de cada modo), por lo que
spuesta sismica (esfuerzos, cortes y momentos) disminuye.

@ Las mayores solicitaciones fueron obtenidas con el modelo simplificado
k “Tipo Frame”.

B Los recursos computacionales requeridos para realizar el calculo de la

estructura corresponden a ~5000 elementos y ~22000 ecuaciones para el

modelo “Tipo Shell” y a 40 elementos y 120 ecuaciones para el modelo
“Tipo Frame”.

Marzo 2019 www.aice.cl 27



UISIONESH COVIENTARIOS — ppeg

ectro de diseno, ha sido posible determinar que la
descendente para estructuras con periodo natural
el espectro propuesto, este se torna
onservador a medida que la flexibilidad de la
ctura aumenta, llegando a ser, para el caso en estudio, entre un 44%
menor que la extrapolacion del espectro ETG 1020 (dependiendo de
1a en que se modele el sistema).

videncia indica que la implementacion vy oficializacion del
oyecto de norma NCh 2369 supondria menores solicitaciones en la
aerogenerador y menores esfuerzos internos a lo largo del manto
de la torre debidos a eventos sismicos.

@ Se hace necesario abordar el impacto de las definiciones de las
combinaciones de carga comparando aquellas contenidas en la NCh 2369
of. 2003 y NCh 3171 of. 2010 usadas tipicamente a la fecha versus aquellas
en el Proyecto de norma NCh 2369.

Marzo 2019 www.aice.cl 28



Marzo 2019

www.aice.cl

//1%; \

INGENIEROS CIVILES ESTRUCTURALES DE CHILEAG.

29



