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1. OBJETIVO

El presente proyecto tiene como obijetivo el disééian parque edlico en el municipio
de La Muela, Zaragoza. Dicho parque tendra unanpiéeotal instalada de 20 MW los
cuales seran producidos por 10 aerogeneradoresir@ipotencia unitaria de 2 MW.
Asi, este parque destinado a la produccion de Eneslgctrica, comprende los
siguientes apartados:

Estudio del potencial edlico de la zona, mediaaidas y graficas, obteniendo la rosa de
vientos, para a partir de ella ubicar los aerogatmes dentro del parque y hacer una
estimacion de la produccion energética.

Eleccién del tipo de aerogenerador justificandade por el tipo de régimen de vientos,
la eficiencia en el aprovechamiento de la enerdgapptencia unitaria.

Subestacion de 20/132 kV, siendo esta la encadmdecibir las lineas subterraneas de
20 kV proveniente de los dos circuitos de 5 aeregmiores cada uno, para
posteriormente elevarla a la tension de 132 kV, egsida tension adecuada para el
transporte y distribucion de la energia eléctrigigha subestacion esta justificada con
sus correspondientes materiales y elementos.

2. INTRODUCCION

En los ultimos afos, debido al continuo crecimiesitola demanda energética a nivel
mundial y a que esto produzca en algin momentccusia energética, hace que cada
vez se desarrollen mas las energias verdes o Bmfasées como la edlica, solar,

hidraulica, biomasa, etc.

Con este tipo de energias se reduce las emisioregades que producen el
calentamiento del planeta. Algo que en la actudl@alcanzado una gran importancia
ya que la dependencia de combustibles fosiles oayietroleo y gas) esta provocando
un cambio climatico dramatico.

La energia edlica es una energia derivada delaajue la diferencia de temperaturas
que genera éste en las masas de aire atmosféenagg el viento, por lo que es una
fuente continua e inagotable.

Este tipo de energia no produce emisiones atmoaeni residuos contaminantes, por
lo que es idonea para el impedir el incremento efto invernadero, y ademas como
cada vez los aerogeneradores son mas silenciosaermplconvivir en armonia, en
suelos usados para cultivos o ganados.

La instalacion de la maquinaria necesaria para tgstede energia, suele ser rapida
entre 4 y 9 meses, y si las condiciones de viemtdas adecuadas evita el uso de otras
centrales tales como la térmica o la hidraulica.

El principal problema de la energia edlica esrdagularidad del viento por lo que
resulta dificil establecer una dependencia de ella.
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En la actualidad, todavia resulta dificil determinan exactitud la cantidad de viento
con la que se va a contar, lo que es un probleanqug no sabe con antelacion la
generacion de energia con la que se puede disponer.

2.1 EVOLUCION HISTORICA DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una de las energias mas astjgnto a la energia solar. Las
primeras utilizaciones de la energia solar se premh la lejania de los tiempos. No
obstante, por algunas tablillas de arcilla hallaeladesopotamia, se sabe que hacia el
aflo 2000 antes de cristo las sacerdotisas enceetlifuego sagrado de los altares
mediante espejos curvados de oro pulido. Tambiétosece que en Egipto, hacia el
afo 1450 antes de Cristo, existian unas estatuasasodel faradn Amenhotep Ill. El
sonido producido por estas estatuas era conseauggicaire calentado en sus enormes
pedestales, que eran huecos, y que comunicabael @xterior por un orificio muy
pequeno.

Si los primeros indicios que se conocen de lazaiiiion de la energia solar datan del
afio 2000 a.c, las primeras aplicaciones de la &nenjica fueron en las velas de los
barcos, de las que se tiene noticias en el ai® 2@ en Egipto y Mesopotamia.

-~

A Ly » b U 4

Grabado Egipto que muestra el uso del viento en stavegacion

La importancia de la vela en la actividad fluvial lds egipcios fue tanta como la de la
rueda en el transporte terrestre. El comercionelzesidad de comunicacion impulsaron
el progreso en la construccién naval. En los grabagdipcios se han encontrado formas
de barcos impulsados por una vela, segun se aeegaban por el Nilo y el Mar Rojo
transportando cereales y ganado. Los iberos, oelggi€gos siguieron sus pasos en la
navegacion. Los fenicios fueron un pueblo cometeigor excelencia que utilizo
embarcaciones para poder desplazarse, mientra®mguemanos los empleaban como
armas de guerra.

El uso de la energia edlica como fuerza mecaniogesa partir de una economia de
caracter mas mercantilista, la escasa mano deyolarmecesidad de desarrollo de la
tecnologia. En un principio las primeras maquinakzadas como fuerza mecanica
fueron hidraulicas, ya que las de viento presentafeyores dificultades técnicas.
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Estas dificultades técnicas se basaban en la esgasoimiento de las caracteristicas de
los vientos, su comportamiento irregular, tantoirgensidad como en direccion y la

falta de tecnologia capaces de desarrollar unoamsuos de regulacidon y orientacion

de nivel mas complejo que los de los molinos hilrés.

Asi, salvo aplicaciones menores, los persas fuprobablemente los primeros en
aplicar la energia edlica a la agricultura de fomasiva, usando molinos de eje vertical
para elevar agua de irrigacion y moler grano.

Los primeros molinos de eje vertical eran similasedos molinos hidraulicos de
rodezno. Estos aparatos estaban compuestos psrmelatadas verticalmente unidas a
un eje vertical, el empuje del aire sobre las velagporcionaba un movimiento
giratorio. Una torre de mamposteria provista deparad frontal actuaba como pantalla
deflectora dirigiendo el viento sobre las palas aras y regulando su intensidad
mediante un sistema de compuertas de madera, per@adas manualmente, permitirian
una mayor o menor entrada de aire. El rotor dispartk seis u ocho palas de madera o
cafa, unidas a un eje central que se acoplabaaiirente a las muelas situadas en la
base, y cuya separacion se podia variar mediaritasclel sistema no requeria de
engranajes que cambiaran la direccion de la fueiaaiz. La dificultad técnica de los
engranajes debio condicionar la construccion detimseros molinos, tanto hidraulicos
como de viento.

— — —
T, B I S e
- i —=
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Molino persa de eje vertical utilizado para moler &grano

En China se emplearon con anterioridad molinos idatw similares, denominadas

panémonas, que se usaban para bombear agua ealites,se incluso algunos

historiadores apuntan hacia la posibilidad de qusigpon ser los precursores de los
molinos persas.
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Los molinos de eje horizontal también debieroniseng el area de la antigua Persia, tal
vez con anterioridad a la época islamica. Su ineendebié responder a la necesidad
de adaptar las maquinas de eje vertical al bombeagda, ya que este sistema presenta
ventajas para mover una noria sin tener que véaiaireccion de la fuerza motriz
mediante engranajes. Estos molinos a vela se egtendpor todos los territorios de
influencia del Islam, hacia el Oeste por toda lanca del Mediterraneo y por el Este
hasta la India y China, donde se utilizaron tambpigma triturar cafia de azucar.

La disposicion horizontal del rotor es mucho masaef desde el punto de vista
aerodinamico que el de eje vertical, ya que el ¢engel viento actla de forma continua
sobre la superficie completa del mismo, mientras eu el vertical solo una parte es
operativa en cada momento.

Las aspas de los molinos horizontales se fabricatando telas a los palos del rotor y
la velocidad de giro se podia regular por el prongmhto de soltar o recoger vela, y
ésta es, posiblemente, una de las principales jasntie este tipo de rotor. Tanto las
velas como los tirantes de sujecion tenian cietstieidad para deformarse,
proporcionandole cierta capacidad para autorreggilal variar su comportamiento
aerodinamico. Sin embargo, frente a tormentas wgies, las velas no eran muy
resistentes y se rompian con facilidad.

|

Molino de vela montado sobre tripode,
utilizado en la isla de Creta para bombear agua

El molino de vela alcanzé una gran difusion en tadauenca inferior del mediterraneo,

hacia los siglos XllI y XllI, durante el imperio ties almohades. Sin embargo, en cuanto
al nimero y disposicion de las velas y a los detalirquitectonicos de la torre,

existieron diferencias importantes, incluso ents tue se utilizaron en regiones

préoximas.

En Europa los molinos se difundieron a principieksiglo Xll, sobre todo en Bélgica y
en los Paises Bajos. Los molinos holandeses ten@no aspas de lona, mientras que
los de Baleares y Portugal tenian seis, y los @eigrdoce. El principal uso que se dio
a estos molinos fue para la elevacion de aguanoleenda de grano.
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Hacia el siglo XIV se desarrollé el molino de toere Francia. Consistia en una torre de
piedra coronada por una estructura rotativa de raaglee soportaba el eje del molino y
la maquinaria superior del mismo. En este tipo dénuo las palas estaban siempre del
lado de barlovento, realizandose en las primerasa&pla orientacion de forma manual
y posteriormente con mecanismos automaticos.

Estos primeros ejemplares tenian una serie de tedsiitas comunes. De la parte

superior del molino sobresalia un eje horizonta. d3te eje partian de cuatro a ocho
aspas, con una longitud entre 3 y 9 metros. Laasvitp madera se cubrian con telas o
planchas de madera. La energia generada por elgjige se transmitia, a través de un
sistema de engranajes, a la maquinaria del moihplazada en la base de la estructura.

En los reinos cristianos de la Peninsula Ibéricam@ino de viento aparece mas tarde
qgue en los reinos musulmanes, posiblemente endtms 11l y XIV. Concretamente
en 1330 hay una referencia sobre su existencialghre de Buen Amor del Arcipreste
de Hita, que los denomina atahonas, vocablo reladim con tahuna, termino utilizado
en el siglo X para referirse a los molinos de ijis

A lo largo del siglo XVI se produce un progresivargento de las referencias a los
molinos de viento manchegos, siendo quizas el m@®rtante el Quijote, donde el
protagonista confunde los molinos con gigantes.

Hasta el siglo XVI los molinos estaban condicioradécnicamente, tanto en su
potencia como en su rendimiento, por las limitaegode los materiales empleados en
Su construccion. La resistencia de la madera eza mlecuada para fabricar las piezas
moviles que tenian que soportar fuertes rozamieldague impidié su desarrollo hasta
gue la industria metalurgica mejoré sus procesusdyeron fabricarse en hierro.

La introduccion de elementos metalicos en la faloin de los engranajes y de las
piezas moviles permitié incrementar sustancialmémsepotencias y los rendimientos.
El uso de ejes, transmisiones, cojinetes y coraf@sierro en sustitucion de las
antiguas piezas de madera hizo posible la aplinad@estas fuentes de energia a las
industrias mas diversas, tales como: para moterogroombear agua, mover serrerias,
fabricar pasta de papel o pélvora, prensas decaedd.

En el siglo XVIII, los molinos mejoraron substarnmante como consecuencia de los
constantes experimentos realizados por sus cotwise las innovaciones que se
alcanzaron no alteraron el formato exterior de oeglinos, que se mantuvo sin
demasiadas modificaciones, pero en cambio mejoréwendetalles de disefio y
construccion, apareciendo los sistemas mecanicogetgacion y regulacion.

Mas tarde, el mastil se coloco en el borde de atagula pala, de forma que soportara
mejor la entrada del aire. Este sistema era tamdliénds adecuado para dar cierta
torsion a la pala a lo largo de su envergadura,etdin de mejorar su rendimiento
aerodinamico.
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Todos estos avances tardaron en producirse pando®polios que habia en Europa
para la fabricacion de harinas y, en general, destdos procesos de fabricacién
industrial. Dichos monopolios, conocidos por "daebdanal”, estaban asociados a los
privilegios sefioriales, y eran detentados habiteats por la nobleza, monasterios,
abadias y 6rdenes religiosas, para los que caiastittna fuente importante de recursos
econdémicos.

Entre la segunda mitad del siglo XVIIl y la segumdgiéad del siglo XIX, los molinos de
viento europeos alcanzan su mas alto nivel de geoigamiento. Los rotores de
orientacién y los sistemas de regulacion de potersg@ ven completados por
mecanismos internos, que ayudan en las operacamésnsporte y manipulacion de
las materias primas y de la molienda en si, caaunlb los molinos de viento en
factorias mecanizadas con un alto grado de autpacain.

Por otra parte, con el inicio de la primera etapdadrevolucion industrial y a pesar de
gue la maquina de vapor presentaba grandes venégjagas, las potencias que se
consiguieron en un principio no eran superioreasade los molinos. Por lo que en
zonas rurales mas o0 menos aisladas no se dejarditizi.

En lugares donde los nuevos sistemas de produegigfan alternativas mas baratas de
abastecimiento energético, las maquinas edlicaargasa un segundo plano con la
aparicion de los motores térmicos, primero la mdaue vapor y luego el motor de

combustion interna.

Aunque los molinos de viento habian llegado a cditlge en unas maquinas
relativamente eficaces, su constitucion era demlassalida y su estructura demasiado
compleja para competir con los nuevos sistemagétieos.

En 1884 se desarrolld la turbina edlica multipataeacana, fabricada por Steward

Perry que llegé a convertirse en el molino de taienas extendido de cuantos hayan
existido. Consiste en un rotor multipala de unasedros de diametro, montado sobre
un eje horizontal, en la parte superior de unatoretalica. Alcanzaba potencias de 125
W con velocidades de viento de 25 km/h y tenia@dpd para elevar 150 litros/min a

8 m de altura mediante una bomba de piston.

Turbinas multipalas americanas
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Este molino se utilizé principalmente para bombegua en zonas apartadas y
desempefié un importante papel en la colonizactbroeste americano. Se exportd a
todos los paises del mundo, llegandose a fabriéardae 6.000.000 de unidades, de las
gue unas 150.000 podrian estar todavia en funcienam

También en Estado Unidos (Cleveland) en 1887 Chéarl@rush inventd y constuyo el
primer aerogenerador. Era una gran turbina corotan de 17 metros y 144 palas, muy
parecido a los molinos de viento para bombeo de.ago fabricd para abastecer su
mansion y entregaba 12 kW que eran almacenadosterids.

En 1890, el gobierno danés inici6 un programa dsamello edlico en el que
consideraba al viento como una fuente importantengegia para producir electricidad.
Asi, en 1892 el danés Paul La Cour encargado de msiyecto disefio el primer
prototipo de aerogenerador eléctrico. Estaba daidsti por rotores cuatripalas de 25 m
de diametro, capaces de desarrollar entre 5 y 25riddiante un generador situado en
la base de una torre metélica de 24 m de altura.

Este modelo se empez6 a fabricar en los primeros dél siglo, llegandose a instalar
méas de 70 unidades hacia 1908, y unas 120 antks Riegmera Guerra Mundial. En
estos primeros aerogeneradores eléctricos, al mar e®nectados a la red, el
almacenamiento de la energia resulto el problemrmagedificil solucion.

Aunque La Cour, fue el percusor de los aerogenezadnodernos y en esa época sus
plantas edlicas eran las mas avanzadas, el famt@ieb para el desarrollo posterior fue
la tecnologia aeronautica, que ha permitido susstias palas lentas y de bajo
rendimiento por aspas de disefio aerodinamico satesja las hélices de avion.

Turbina de Brush Disefios de Paul La Cour
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La teoria aerodindmica desarrollada durante |asques décadas del siglo XX, permitio
finalmente comprender la naturaleza y el compoeatni de las fuerzas que actuaban
alrededor de las palas de las turbinas. El invadtigaleman Betz demostré en 1927
gue la maxima fraccién de energia extraible decmndaente uniforme abierta es el 60
%, conocido como limite de Betz. Asimismo, Glauerperto en mecéanica de fluidos,
demostré que puede obtenerse mayor rendimientataumayor es el coeficiente de
velocidadi, cociente entre la velocidad de punta de paladdesi giro y la velocidad
incidente del viento.

En 1924, el finlandés Sigurd Savonius desarroll@emgenerador de eje vertical capaz
de trabajar con velocidades de viento muy bajasrofur estaba formado por dos
semicilindros dispuestos alrededor de un eje \&@rtica sencillez de su disefio hacia
que la turbina requiera poco mantenimiento perdao rendimiento y su reducida
velocidad de giro hacian que sus aplicacionesnséaben al bombeo de agua de riego
en regiones poco industrializadas.

En 1927, el holandés A.J. Dekker construyd el primodor provisto de palas con
seccién aerodinamica. Hasta el momento, las veddelsl en punta de pala que se
habian conseguido con los molinos multipala eras \teres la del viento incidente,
mientras que Dekker consigui6é con sus perfilexyoidhdes en punta de pala cuatro o
cinco veces superiores a la velocidad del vientmdéente. Asi mismo, la teoria
demostré también que a mayores velocidades deigontamenor influencia en el
rendimiento del sistema tiene el numero de palas,l® que empezaron a aparecer
aeroturbinas de dos y tres palas.

En este mismo afo, el ingeniero francés Darriesardald la turbina de eje vertical

consistente en un rotor provisto normalmente deodoss palas con curvatura en forma
de C. Su rendimiento y velocidad eran comparablas turbinas de eje horizontal pero
presentaba algunas desventajas como la ausenciadele arranque, lo que hacia
necesario motorizar la turbina para que comienaggrax y el empleo de tensores
adicionales para garantizar la estabilidad estratctu

Eje de gira

Rotor Savonius Turbina Darrieus
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En 1941, Smith-Putnam construyd el primer aerogefmerde potencia superior a un
megawatio en Estados Unidos. Este aerogeneradaruenotor de dos palas fabricadas
en acero inoxidable y dispuestas a sotavento. balaeibn se hacia variando la
conicidad de las palas.

Una vez terminada la Il Guerra Mundial, el bajocpredel petroleo inicié un periodo en
gue desaparecio el interés de la tecnologia epbicgarte de los paises en desarrollo,
algo que ralentizo la expansion de la energia&olic

Esta etapa se mantuvo hasta la crisis del peta#ed©973 y 1979, donde los paises
productores elevaron notablemente los precios siddoriles, causando una profunda
crisis econOmica en los paises desarrollados. Bbl@mo a implantar politicas
energéticas encaminadas a disminuir el consumo ed®l@o mediante el ahorro
energeético, la eficiencia energética y potenciaasofuentes como la nuclear, el gas
natural o las energias renovables.

Asi, esta crisis favorecid el desarrollo de losogeneradores edlicos como fuente de
energia alternativa, produciendo un resurgimieettadecnologia del aprovechamiento
del viento, que lleva a la aparicion de los actiakrogeneradores.

En 1979, se construyeron en Dinamarca dos aercggores Nibe de 630 kW, uno con
regulacion por cambio de paso de pala y el otneegelacion por pérdida aerodinamica.
Estos aerogeneradores representaron un gran aparcel alto coste de las turbinas
implicaba un alto precio en la produccion de erzergigo que frend su expansion.

Dos afios mas tarde, la generacion de aerogenesader®&5 kW supuso la ruptura
industrial y tecnolégica para los modernos aerogelmees. El coste del kilovatio-hora
(kwWh) de electricidad cay6 alrededor de un 50 jpemto con la aparicion de esta nueva
generacion. El auge ademas fue alentado por faslitie gobierno que promovian el uso
de las fuentes de energia renovables, instalangmsejemplo miles de generadores
eodlicos en Palm Springs California, Estados Unidos.

En los ultimos 20 afios, la tecnologia edlica hdumionado a un ritmo vertiginoso,
pasando de aerogeneradores de potencia unitaridedenas de kilovatios hasta
maquinas de potencia nominal superior al megavatio.

Los modelos que se instalan en la actualidad son,lq general, tripala, de paso
variable (este sistema permite una produccion @dtiom vientos bajos y una reduccion
de cargas con vientos altos) de alta calidad ersuehinistro eléctrico y bajo

mantenimiento.

La mayor parte de los fabricantes nacionales enatégonales posee certificados que
garantizan la calidad en sus sistemas de disefabrjcfcion de elementos. Para su
disefio se utilizan algunas de las técnicas de dmsina aeronautica, pero sus
disefiadores tienen que desarrollar nuevos métodasodelos de simulacion por

ordenador para tratar otros aspectos.

Los aerogeneradores modernos generan actualmemfeaue importante de la energia

eléctrica mundial, siendo Alemania, USA y Espaf@ tles paises con mas energia
edlica instalada del mundo.
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2.2 DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

En 1979 el Ministerio de Industria y Energia, arésade Estudios de la Energia, puso
en marcha un programa de investigacion y desarpaia el aprovechamiento de la
energia edlica y su conversion en electricidadorieher paso, fue el desarrollo de una
aeroturbina experimental de 100 kW de potenciaetabjetivo de facilitar el proyecto
de grandes aerogeneradores con potencias del dedeviW. Este primer generador
estaba constituido por una turbina tripala dehejgzontal, de 20 m de diametro, que
estaba disefiado para girar a 48 revoluciones poutmiy que fue emplazada en el
Cerro del Cabrito, en Tarifa, tras un estudio prede las curvas de potencial edlico en
Espafa, realizado por el Instituto de Técnica Agpaeial (INTA).

La actividad de la Planta Experimental de Tarifa isieio en agosto de 1985,
funcionando satisfactoriamente conectada a la lécdriea pese a las limitaciones
tecnoldgicas correspondientes a ese primer delsanaxdtional.

Entre 1986 y 1988 la Administracion Espafiola inicid programa de promocion
institucional de pequefios parques edlicos confapgacon maquinas de 30 kW,
repartidos por toda la geografia espafiola.

A principios de los 90, se desarrollaron aerogetwes espafioles de 150 kW y 180
kW dando comienzo a la competencia entre fabrisaggpafioles y a la implantacion de
las primeras instalaciones espafiolas de gran patdre aprobacion en 1991 del Plan
Energético Nacional recoge el objetivo de increruefd produccion realizada con
energias renovables y propone una potencia instaacdel sector edlico de 168 MW
para el afio 2000. Desde los 7 MW instalados adsdé 1990, la potencia instalada ha
crecido sustancialmente y durante los ultimos &dysun creciente interés en el sector
por parte de promotores, inversores e institucidin@scieras en clara consonancia con
el mayor conocimiento de los recursos disponiblesdisminucion del coste de las
instalaciones, el avance de la tecnologia y, paioiente debido a una legislacion
eléctrica muy favorable. Los primeros parques coiakrs de Espafia fueron
promovidos en Andalucia por las sociedades Pldaddisas del Sur y Energia Edlica
del Estrecho.

Dentro de este clima de desarrollo, en 1993 salarsh las primeras unidades de 250
kW y 300 kW, de caracter nacional, que al afio sigei motivaron la creacion de

parques eolicos de mayor tamafo. El avance tedcol@gpartir de este momento fue
extraordinario, asi como la iniciativa inversoraelyacondicionamiento y puesta en
marcha de instalaciones eficientes.

En 1996, el interés europeo por el fomento de tesgéas renovables se concret6é a
través de inversiones directas del IDAE, instaldeden Espafia 36 parques, con una
potencia de 115 MW y en 1998, el sector edlico i@spampezaba a adquirir cierta
relevancia, que se reflejaba en el empleo nacipr@borcionando trabajo directo e
indirecto en los sectores de promocion, implantgcaperacion y mantenimiento de
parques edlicos.
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En ese mismo afio se producen dos novedades eniamedguladora de gran
significacion para el futuro del sector edlico. gmmer lugar la entrada en vigor del
Real Decreto sobre produccion de energia eléctiica recursos renovables, en un
momento en el que la energia edlica representaBgoet ciento de la produccion de
energias renovables. En segundo lugar, la aprabacifinales de 1999 del Plan de
Fomento de la Energias Renovables para el periodd-2010. El Plan constituye una
planificacién de caracter indicativo que recogepnscipales elementos y orientaciones
para la articulacion de una estrategia que logeeajcrecimiento de cada una de las
areas de energias renovables pueda cubrir, emgwntm al menos el 12 por ciento del
consumo de energia primaria en Espafa en el afity @bjetivo ya recogido por la Ley
54/1997 del Sector Eléctrico, lo que en términasohlios supondria alcanzar, segun el
Plan , los 8.974 MW de potencia edlica instaladasnano.

En agosto de 2005 el Gobierno aprobé el Plan degiaseRenovables en Espafia (PER)
2005-2010, un nuevo texto que revisaba el ant&ian de Fomento de las Energias
Renovables 1999-2010. Esta revision venia justiicgn la mayoria de los casos, por
el insuficiente desarrollo de las fuentes renovalidgrado hasta la fecha, sin incluir a la
eolica, donde se vieron superadas ampliamentexfgsctativas en aspectos como la
potencia instalada, el nUmero de parques edlidablesidos o la energia generada de
los mismos.

Con la aprobacion del Plan de Energias RenovaPER) 2005-2010, el objetivo era
sumar en los proximos cinco afios 12.000 nuevos vaéga instalados a los 8.155 que
ya habia acumulados en el pais hasta finales d&, 280decir, llegar en 2010 a los
20.155 MW, una meta impensable hace no mucho. ®ougidades autbnomas, los
objetivos mas ambiciosos para 2010 son los fijgaoa Andalucia (1.850 megavatios
nuevos), Comunidad Valenciana (1.579), Galicia1@)5Aragén (1.246), Castilla y

Ledn (1.157) y Castilla La Mancha (1.066) (IDAE Q2.

En 2010, la generacion de electricidad con energjiaa en Espafa alcanzo los 42.976
GWh, superando por primera vez a Alemania con 8.60Vh, segun datos del
observatorio de energias renovables de la ComiBdmpea. En ese mismo afio,
Espafia también superd a Alemania en la cobertu@aEmanda con edlica con 16,4 %
y 6,2 %, respectivamente. No obstante, Alemaniatuvanel primer puesto de Europa
en potencia instalada, con un total de 27.214,7 &W¢os frente a los 20.676 MW, de
Espana.

La ventaja de Espafia con el pais Germano, es @macton unos costes de generacion
edlica menores porque sus parques funcionan méas,hgr ademas cuenta con
aerogeneradores mas modernos que Alemania, puestelgnercado edlico espafiol
comenz6 a desarrollarse mas tarde.

Para que la energia edlica continlie su desarrdispafia pueda cumplir los objetivos
europeos de cara a 2020, es necesario que el Golestablezca ya el nuevo marco
regulatorio que sustituya al Real Decreto 661/200@é,vence a finales de 2012.

Espafia fue el tercer pais de la Unién Europea qsepotencia edlica instalé en 2011,
con 1.050 megavatios (MW), solo por detrdas de Alemay Reino Unido, que
instalaron 2.086 MW y 1.293 MW, respectivamentguseel informe anual sobre la
evolucion en el sector ofrecido por la asociacidipeesarial edlica europea, EWEA.

Villalva Quinchimba Marlon 15



. ., 0
Parque Eélico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV fn A
ez Universidad Zaragoza

Pese a registrar el tercer mayor ritmo de instahadie nueva potencia de toda Europa,
la tasa de crecimiento del sector edlico espai@bhbd %, fue la menor en su historia.
Tras el crecimiento de 2011, Espafia sigue siemnn,2¢.673 MW, el segundo pais
europeo con mas potencia edlica, por detras de aklEmque cuenta con 29.060 MW.
En total, hay 93.957 MW instalados en toda Europa.

Alemania y Espafa son ademas con mucha difereosialds paises que mas han
apostado por esta tecnologia. A mucha distancéacka ocupa la tercera posicién, con
6.800 MW, mientras que ltalia registra 6.747 MWair#® Unido, 6.540 MW.
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. Potenda
Potencia

Comunidad acumulada a Tasa de

Autonoma II;I:]TT::;? derrede 2011 variacion
(MW)

Castilla y Leén 462,19 5.233,01 9,70%
Castilla La Mancha 26,50 3.736,79 0,70%
Galicia 0 3.272,17 0%
Andalucdia 92 3.086,93 3,10%
Aragon 50 1.811,31 2,809
Com. Valenciana 183 1.169,59 18,50%
Catalufia 153,71 1.008,35 18,10%
Navarra 8,50 976,92 0,90%
La Riga 0 446,62 0%
Asturias 72,50 428,45 20,400
Murcia 0 189,96 0%
Pais Vasco 0 153,25 0%
Canarias 1,70 145,78 1,20%
Cantabria 0 35,30 0%
Baleares 0 3,68 0%
TOTAL 1.050 21673 5,10%

Reparto de la potencia instalada por Comunidades Aanomas en 2011
(ordenadas por potencia acumulada)
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WEn2011
i@ En 2010
WEn2009
W En 2008
WEn2007
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Potencia por Comunidades Autbnomas
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2.3 SITUACION MUNDIAL

Las energias renovables y en particular la prodacde componentes asociados al
desarrollo de la energia edlica ha mostrado unrsrecto exponencial en estos ultimos
afos, dado el precio inestable del barril de petrdt la conflictividad sobre dicha

fuente.

En el afio 2010, la potencia instalada de enerdieaeén todo el mundo alcanzé los
196.630 MW, un 23,6 % mas que en 2009 produciénglasenor aumento de potencia
registrado en los ultimos 10 afios. Esta disminumflejada en todo el mundo, salvo en
China y algunos paises de Europa del Este, sepugrdcomo resultado de la falta de
apoyo politico para el fomento de la utilizaciénlalenergia edlica.

Antes del 2010, la tasa de crecimiento anual aumssritinuamente desde el afio 2004,
llegando al punto maximo de 31,7 % en 2009, elralas alto desde 2001. La mayor
tasa de crecimiento del afio 2010 se encontré eraRiamque aumenté en 40 veces su
capacidad instalada. El segundo pais con una &seedimiento de mas del 100 % fue
Bulgaria (112 %). En el afio 2009, cuatro paisesatiob su capacidad instalada: China,
México, Turquia y Marruecos.

El avance mas dinamico de la industria eodlica eebllacabo en Asia, llegando a
convertirse en el nuevo lider continental en 2040fresentando el 54,6 % de los nuevos
aerogeneradores instalados, un gran aumento goectesal afio pasado con un 40,4 %.
Por tanto, Europa dej6 de ser el gran dominante ndercado mundial de
aerogeneradores que era en 2005 con un 70,7 % chpéxidad instalada, cayendo
hasta la segunda posicién en 2010.

Actualmente Europa representa menos de la mitda cipacidad instalada con un 43,7
%, seguida de Norte America. Por su parte, Amératina y Africa siguen siendo los
mercados con menor aporte a la capacidad instaladeel mundial, con 1,2 % y 0,5 %,
respectivamente.

Al final del afio 2010, el suministro eléctrico poogionado por todos los

aerogeneradores instalados a nivel mundial alcknzifra de 430 Teravatioshora, lo
que represento el 2,5 % de la demanda mundial.dastédad es bastante significativa
ya que supera la demanda energética de un pafsiatimaado con mas de 60 millones
de habitantes como el Reino Unido.
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A continuacién, se va a profundizar un poco masaemapacidad edlica de cada
continente.

Africa

Al acabar 2010, contaba con una capacidad instaled@06 MW, destacando tres
paises, Egipto, Marruecos y el Sur de Africa. Cgip® (550 MW de capacidad total
instalada) y Marruecos (286 MW), el norte de Afrimconsolidé como el lider de la
energia edlica en Africa. Sudéfrica por su parte wea capacidad de 10 MW, tiene el
potencial para convertirse en el lider edlico det de Africa, después de una
introduccion de un sistema de primas. Asi, se agpee este pais instale 700 MW para
el 2013, bajo este nuevo régimen. Por otro ladqt&gspera la instalacion de mas de
7 GW de energia edlica para el afio 2020, y Marsideae planes ambiciosos a largo
plazo en el rango de varios GW.

Aunque la tasa de crecimiento de ese afio fue d20u¥b, todavia se encuentra por
debajo del promedio mundial (23,6 %). Para que sftacion cambie seria necesario
crear nuevos esquemas politicos para el financigmiale proyectos edlicos,
especialmente en la Africa subsahariana. Con @stdd creacion de un Fondo Global
de Inversion para las Energias Renovables ofregeafales oportunidades para muchos

paises africanos para eludir uno de los principabetaculos para las inversiones en
energia edlica: la falta de recursos financieros.

T 906.0

y

4

2009 2010

2006 2007 200
Capacidad instada en Africa (MW)

Asia

Este continente fue el que mas crecio en lo quefsse a la industria edlica a nivel
mundial, principalmente gracias a China pero tambigbido a un fuerte desarrollo en
la India.
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La capacidad total instalada en Asia llegd a 61V2 (31,1 % de total mundial). El
continente tuvo la mayor tasa de crecimiento daddds regiones del mundo (50,6 %,
después de 63,3 % en 2009).

Después de cuatro afios consecutivos en los qua @aplico sus instalaciones, el pais
demostrd un impresionante crecimiento de 73,3 % gasvirtio en el nUmero uno en
términos de nuevas instalaciones, asi como en rniésnie capacidad edlica total
instalada, alcanzando los 44,7 GW. Sin embargona&hodavia enfrenta grandes
desafios en cuanto a la conexion a la red de log@eeradores instalados. De acuerdo
con el Consejo de Electricidad de China, s6lo 3I1L.0MW estaban realmente
alimentando a la red nacional, mientras que un géanero de los parques eolicos esta
a la espera de conexion a la red.

También en industria edlica, China es cada vezamdmpetitiva, de modo que el mayor
fabricante chino Sinovel alcanzé la primera posi@on una cuota de mercado mundial
de casi el 12 %.

El segundo mercado mas grande de Asia se mantula &mia, con una tasa de

crecimiento de 10,7 % alcanzando una capacidadl detd3 GW. Otros paises que

mostraron unas tasas modestas de crecimientanfutapdn con una capacidad total de
2,3 GW, Taiwan con 519 MW y Corea del Sur con 339 M

61,182.0

2006 2007

Capacidad instada en Asia (MW)

Oceania
En el afio 2010, esta region mostré un paron emdtalacion de potencia edlica

afadiendo sélo 11,8 MW, después de los 555 MW dfiadin el afio 2009, alcanzando
una capacidad total de 2.386 MW.
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Los compromisos tomados por el gobierno australgara aumentar sus esfuerzos en
la mitigacion del cambio climatico y en la expansie las energias renovables, crean
la expectativa de que el mercado edlico australiaostrard un gran crecimiento ain en
los afios venideros. Nueva Zelanda, por su parter&sa instalacion de mas de 100
MW en 2011.

2,386.0

2006 2007 2008 2009

Capacidad instada en Oceania (MW)

Europa

El continente europeo sigue siendo el mas destaeadel desarrollo de la energia
eodlica, en especial tres paises, Alemania, Espdfiagmarca. En total cuenta con una
capacidad edlica instalada de 86 GW, que a pesaerdalta, su papel en el mercado
eolico sigue disminuyendo principalmente por ekiengte interés de esta energia en
China.

El sector edlico europeo afiadié 9.970 MW de pogencstalada en 2010, siendo
Espafia y Alemania los mayores mercados, aunquetasas de crecimiento muy
modestas del 5,6 % y 8 %, respectivamente.

Otros paises europeos con fuerte crecimiento, ediigddel 20 %, son Italia con 5.797
MW, Francia con 5.660 MW y Reino Unido con 5.204 M®@tros mercados mas
dinamicos, pero todavia pequefios son: Rumania @brvBV, Croacia con 70 MW un
161 % mas con respecto al afio pasado, Bulgari@ ¢6rMW, Lituania con 154 MW,
Polonia con 1.107 MW y Hungria con 295 MW.

Los fabricantes de aerogeneradores daneses, akenyamspafioles siguen siendo
lideres, a pesar de la alta competibilidad de &dsgs asiaticos en especial China, India,
Corea y Japdn, quienes han sido capaces de aunmrgtacuotas de mercado en
mercados nacionales e internacionales.
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A pesar del estancamiento que presenta Europaten @8mos afios sus perspectivas
generales son buenas, teniendo en cuenta losvaigjetinbiciosos de muchos paises:

En Alemania, se esperar llegar a una cuota de ienedica en el suministro de
electricidad de 20-25 % para el afio 2020. Est@ ssuivalente a 150 TWh o 45 GW
de instalaciones en tierra, mas 10 GW Offshore.

En Espafa, se esperan 38 GW de capacidad instzaalal afio 2020 incluyendo 370
MW en tierra y 3 GW de energia eolica Offshore.

El Reino Unido, lider mundial en energia edlicasbffre, ha establecido un objetivo
para el afio 2020, de 15 GW entierra y 13 GW Oftsho

Italia fij6 como objetivo llegar a los 12.680 MWsbalados al 2020 lo que seria mas del
doble de su capacidad instalada.

En lo que se refiere a las instalaciones OffsHoueopa sigue siendo el continente lider,
ya que se pueden encontrar el 96 % de los aeragkwes fuera de costa.

)
5?&10

48,626.1

'
1 3 0
2006 2007 ZMJ ~2009 2010

Capacidad instada en Europa (MW)

Ameérica

En América Latina, la tasa de crecimiento fue soperla media en todo el mundo con
un 30, 8 %, sin embargo este crecimiento esta muggbajo del 113 % que se produjo
en 2009. A pesar del alto interés por esta enengiasta zona, los aerogeneradores
instalados solo representan el 1,2 % a nivel milindia
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Solo seis paises de América Latina instalaron nueevogeneradores en el afio 2010:
Brasil (320 MW), México (104,5 MW), Argentina (25/dW), Uruguay (10 MW),
Cuba (4,5 MW) y Chile (2,6 MW). Con la excepcion Bieasil y México, el mercado
eolico en América Latina se puede considerar epsogros estadios.

Norteamérica por su parte perdio su posicion canmedion mas dindmica del mundo.

Su tasa de crecimiento disminuy6 de 39 % en 2009 & en 2010. En los EE.UU. se

produjo un descenso importante de las nuevas acgtakes en 2010, agregandose sélo
5,6 GW, después de 9,9 GW en 2009. El estadoflideFexas con una capacidad total

de 10 GW, lo que seria la sexta posicion en térenghabales.

Para finales de 2010, 5 GW de parques edlicos sengmban en construccion. En
2011, varias previsiones sugieren una nueva caguhde hasta 10 GW.

Muchos estados de EE.UU. han establecido sus prapstemas de apoyo para la
energia edlica, por ejemplo, 29 estados de EE.db elstablecido normas de cartera de
energias renovables.

En Canada el mercado edlico se mantuvo establarcanmento en capacidad de un 21
% sumando 690 MW, para un total de 4.008 MW. Esomante tener en cuenta que
varias provincias se han convertido en pionerasl @poyo de los parques edlicos en
comunidades dando incentivos especiales paraigsteéd proyectos, como Ontario.

La debilidad de los mercados de América del Natica en la falta de capacidad de
fabricacion. A pesar de que las capacidades indlestrson cada vez mas fuertes, una
parte importante de los aerogeneradores instal@agiipos asociados tienen que ser
importados. Existen muy pocos fabricantes naciende aerogeneradores tanto en
EE.UU. como en Canada.

-

L _——mg.
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513.2

2006 2007 2008 2009 2010

Capacidad instada en América Latina (MW)
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13,035.0

2006

Capacidad instada en Norte América (MW)
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3. UBICACION

El parque esta situado en el término municipal deMuela, a 23 km de la ciudad de
Zaragoza, junto a la autovia A-Il. Esta localidasfrdta de las mismas ventajas de la
ciudad de Zaragoza como punto especialmente agtratén el centro del triangulo de

mayor influencia socioeconémica de Espafa: Ma@#ilcelona y Bilbao.

Se ha elegido este lugar, porque es una zona dengento aparece con mucha
frecuencia y es bastante regular, dos requisitogdaitnentales para construir un parque
eolico.

La localizacion exacta del parque edlico esta an3dkel centro del municipio de La
Muela, muy cerca de la autovia A-ll. Para una mejoicacion hacer referencia a los
planos 1y 2, donde se detalla su situacion geiograf

: Urbanizacien L=
j:rlrarllzn WIYE- e Santa
| E-A04 |
el Zaragoza
—— T il |
El Bohalar [ 4-23 | La'c

; Cuarte de
i Urbanizacian Huerva
La Muslz Lircamasa
| Urbanizacian Pargue T

Parque Falico gy AT
L |

Cadrete

| Marla de
-2 | [ Huerva

Botornta

4

Situacién geograéfica
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4. RECURSOS EOLICOS

4.1 ORIGEN DEL VIENTO

La energia edlica igual que todas las fuentes d=g@s renovables (excepto la
mareomotriz y la geotérmica) son consecuencia deatdacion solar. Debido,
fundamentalmente, a la redondez de la Tierra ggnan diferencias de insolacion entre
distintos puntos del planeta. En los polos, lo®sagolares inciden oblicuamente, por lo
que calientan menos la superficie de la Tierra. L@yos solares inciden
perpendicularamente en el ecuador y calientan enaggerficie de la Tierra, ya que se
reparten sobre una superficie mas pequefia que sepdos. Estas diferencias de
insolacién dan lugar a diferentes zonas térmicaspgavocan diferencias de densidad
en las masas de aire. En el ecuador, el aire ahtzaibe se hace mas ligero (menos
denso) y asciende a las capas altas de la atmdanado tras de si una zona de baja
presion. En los polos, el aire es mas pesado (masoll y desciende aumentando la
presion. El aire que envuelve a la Tierra, comdquier gas, se mueve desde las zonas
de mayor presion atmosférica (mayor densidad) ddasienor presion, es decir, desde
los polos al ecuador por las capas bajas de lasé&nady del ecuador a los polos por las
capas altas siguiendo un ciclo de movimiento de eir cada hemisferio. Este aire en
movimiento horizontal es el viento.

Sin embargo, es necesario aclarar que la circulaglidbal del aire sobre el planeta es
mucho mas compleja que la descrita, ya que enmdievienen muchos factores. Entre
los factores que intervienen se pueden sefialatdaién de la Tierra sobre su eje, la
composicion de la Tierra en océanos y continertes (iferentes calores especificos),
el movimiento de translacion de la Tierra en tatebSol, que hace que la intensidad de
la radiacion solar recibida por las diferentes soda la Tierra sea distinta segun las
estaciones del afo, y las perturbaciones atmoa$éric

Arl:lc:dm polar
En los polos, los rayos solares inciden
oblicuamente, por ko que calientan
menos la superficie de la Tierra

Fona su.btmmcal o ”
de altas pre:aunes /#E d-E“ \ Radiacién solar

I’El"l'l:lﬁ dei Su @eﬂe J-{Lns rayos olaes indden
perpendicularmente en

ana de de5c,e1"ld ’ el ecuador y calientan
mds la superficie
de la Tierma

25
ntﬂs r:iel Nor (,_\* Radiacidn solar
‘\ zona .J.:. au.:ende f
\VlEntﬂs dal| Su%
\:ﬂ de Mﬂn g K Zona subtropical
L de altas presones

gsc \d s
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..,ul:pdar
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Efecto de la fuerza de Coriolis en la circulaciontanosférica general
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El movimiento de rotacion de la Tierra da lugaa aparicion de las fuerzas de Coriolis,
las cuales actian sobre la masa de aire en movoriesviando las corrientes hacia la
derecha en el hemisferio norte y hacia la izquiendal hemisferio sur. Estas fuerzas
originan los denominados vientos de poniente (a@sit€) y alisios (del Este).

Los vientos generales que circundan el globo teesg llaman macro climaticos. Estos
debido a la orografia del terreno y las diferendi@gresion varian sus caracteristicas,
lo que origina los vientos llamados micro climasianlocales. Estos ultimos pueden ser
clasificados en: vientos inducidos térmicamententds inducidos por la orografia y
vientos generales influenciados por los efectosaticos locales.

Entre los vientos inducidos térmicamente puedemlaese las brisas marinas y las
corrientes valle-montafia. Las brisas marinas sginam como consecuencia de los
distintos calores especificos, y la diferente vidlad de calentamiento y enfriamiento

del mar y la tierra. Durante el dia, la tierra sdienta mas rapidamente que el mar,
haciendo que el viento sople del mar a la tierradjodia y tarde). Por la noche vy el

amanecer el viento sopla hacia el mar, ya queteatse enfria mas rapidamente que el
mar. Los vientos valle-montafia se producen por nacgso parecido. Unas laderas
reciben mas insolacion que otras, en funcion dependiente y orientacion. Estos

vientos soplan durante toda la noche desde la mardhvalle y desde el valle a la

montafa durante el dia.

Aire calide que
oo = - W \ asciende por
if[) oo o \\\ ° convension
. ' g| | Arefio
Y N
ire fiio ” 4 .
Bri i . \f Brisa de tierra
B 4'55 _mg‘a - N 1-=_..“¢‘4_ — e

e El mar conserva mas el calor
El mar esta mas frio

La tierra se enfria mas rapidamente

La tierra se calienta mas rapidamente
que el mar

que el mar

Brisa marina: mediodia y tarde (izquierda); noche yamanecer (derecha)

Los vientos inducidos por la orografia dependenoistaculo y su orientacion. El aire
gue se desplaza en la proximidad de la supericredtre debe sortear los innumerables
obstaculos que encuentra a su paso, cambiando &or nmamenor medida sus
caracteristicas. Si la distribucidon orografica ek que hay dos zonas montafiosas
proximas, el flujo de aire se ve obligado a pemgica un estrecho canal. El teorema de
Bernouille establece que la velocidad de un fldadmenta cuando la seccion por la que
pasa disminuye. Por tanto, en este caso, comadedsepor la que discurre el aire entre
las dos montafias es mucho mas estrecha que flasdigeas de corriente estan muy
proximas, la velocidad aumenta. Los Pirineos y Adges forman una especie de
embudo, y cuando los vientos en el extremo del emiiegan al Mediterraneo, salen a
gran velocidad. Por el mismo efecto de Bernouifieirma de las montafias el viento
aumenta de intensidad. Inversamente, en un valiemio disminuye.
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Direccion del viento

Flujo de aire en el caso de un obstaculo montafioso

Flujo de aire entre dos zonas
montafiosas

La peninsula ibérica se encuentra la mayor partealle en una zona de vientos
generales del Oeste, propios de las latitudes medishemisferio Norte, por lo que las
costas gallegas poseen un buen potencial edlibep &m verano cuando decae su
intensidad. Sin embargo, el archipiélago canariersgientra en la zona de los alisios,
vientos muy constantes del Este, lo que hace gize zema posea recursos eolicos
interesantes. Otros sitios como el valle del Ebrel ¥strecho de Gibraltar, también
proporcionan un contenido energético explotablebidibe a sus particularidades
orogréaficas.

4.2 ENERGIA DEL VIENTO

Un aerogenerador obtiene su potencia de entradaritendo la fuerza del viento en un
par (fuerza de giro) actuando sobre las palas oir.r La cantidad de energia
transferida al rotor por el viento,Jesta asociada a un caudal de airgde velocidad
media ¢, con densidad del airp,, que atraviesa un area transversal A y puede
calcularse como:

PV°=%°ma°V§: opvovg

N

conmg=p * Ae Vv,

Esta expresion muestra la gran dependencia detéaga con la velocidad. Asimismo
indica la conveniencia de operar a nivel del mar,que la densidad disminuye a
grandes altitudes donde la presion del aire esbafsy por tanto el aire es menos
denso. Asi, la densidad maxima se da a una teroperd¢ 15 °© C y presion 1,01325
bares, siendo esta de 1.225 kg/m3. Sin embarg@, l@dotencia calculada de la
anterior expresion no es aprovechada por el aeeogéor, debido a que la energia
cinética del viento es como una corriente abigma,lo que una deceleracién sustancial
hace que la corriente rodee a la masa de aire samanreduciéndose el caudal por la
seccion preparada para su captura. Ademas, apaesubién otras perdidas de diverso
tipo en la extraccion de la energia, en su tranémimecanica y finalmente en su
conversion eléctrica. Por estas razones, se definparametro llamado coeficiente de
rendimiento del aerogeneradoge@efinido como el cociente entre la potencia ex&raid
es decir, aprovechada Pa, y la disponible en efhtawieAsi para una corriente
estacionaria valdria:
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En 1920, Betz calcul6 que el valor maximo tedrieddst es igual a 0,593 (16/27), y por
tanto a este valor se le suele llamar “Limite dézBeEsta demostracion consiste en
calcular la velocidad media del aire en el rotofwercion de la velocidad del aire antes
de llegar a las palas y después v El que la relacion entre la velocidad de entrada
salida sea la que maximiza la potencia del aerogdoeo sea otra, depende del disefio
del mismo. En realidad, jges una funcion de la velocidad del viento en flifjee, .

La forma de esta funcion depende del disefio dedgaeerador y fe (Vo) debe
determinarse experimentalmente para cada sistema.

Por otro lado, cabe mencionar que para calculgotancia transmitida a la carga,
habria que multiplicar la potencia extraida o apoba, Pa, ademas de pge Qor el
rendimiento de los sistemas de transmision mecnjpar la carga que esté acoplada
(generador eléctrico, bomba, etc). En el rango elecidades de funcionamiento del
aerogenerador, g suele tomar valores comprendidos entre 0,15 y €g5decir, la
potencia en el rotor o aprovechada puede ser d& Zeces menor que la potencia
eolica disponible B.

Cualquier maquina edlica viene caracterizada etieaggente por la curva que nos da
el coeficiente de potencia respecto a otro coefiei@dimensional llamado velocidad
especifica), calculandose dicho parametro de la siguiente raane

x:ﬁ:b NerneR
v v
Siendo:

v : velocidad del viento a una distancia de cuatenco diametros antes de la edlica.
Vo: vVelocidad periférica de las palas
N : velocidad de rotacion en vueltas/seqg.

60
*.Rendimiento ideal
50 . " + :
Hélice tripala Z‘\Qﬂ'ce bipala
40—/ ,4"‘7’ S \
30 —Multipala \
Darrieux —- \T
20 | | . |
L _Molino holandés de 4 palas
o Nl |
=Rotor Savonius
0 | | TSR

1 2 3| 4 5 6 7 8

Variacion del coeficiente de potencia Cp maximo coel parametro de la
velocidad del rotor A.
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Otro factor a tener en cuenta a la hora de queadsular la potencia de un
aerogenerador es la variacion de la velocidad adaegue aumenta su altura sobre el
nivel del suelo. Esto es asi, debido a que laszfsede rozamiento y el efecto de
frenado debido a las irregularidades del terremoreds intensas en las capas que se
encuentran en contacto con el terreno. Para la ttenmedidas lo habitual es hacerlas a
10 metros sobre el nivel del suelo, lo cual no prentoincide con la altura del rotor del
aerogenerador, que suele situarse a mayor elevda@greste modo para corregir estos
datos se suele usar una ley de variacion condeaatbmo la siguiente:

Donde ( es la velocidad del viento medida a la alturadbre el nivel del suelo, y &s

la velocidad del viento a la altura & la que se encuentra el rotor del aerogenerador.
por su parte es un coeficiente empirico que tieneuenta la rugosidad del terreno y
toma los siguientes valores:

Nivel de rugosidad del terreno Y
No rugoso (arena, nieve, mar) 0,10-0,13
Poco rugoso (hierba, campo de cereales) 0,13-0,20
Rugoso (bosque, casas pequeias) 0,20-0,27
Muy rugoso (edificios grandes) 0,27-0,40

Valores del coeficientey en funcion de la rugosidad del terreno

4.3 ESTUDIO TECNICO DEL VIENTO

A continuacion se va a describir cada uno de lsgpaeguidos en el tratamiento de los
datos de viento del emplazamiento donde se eneuehtParque EOlico, desde su

recogida en el Instituto Nacional de Meteorolodiasta la obtencion del potencial

eolico disponible en la zona, el cual marcara i definitivo del Parque Edlico.

4.3.1 Obtencioén de los datos

El viento, debido a su origen, presenta una graiahiidad, tanto en direccién como en
intensidad, asi como de un lugar a otro. Por Itofgpara la instalacion de un parque
eodlico, en primer lugar hay que hacer un estudiviel®tos de la zona donde se vayan a
ubicar los aerogeneradores. Este estudio puedearsal con medidas in-situ durante un
tiempo prolongado (minimo un afio), o bien consudtis edlicos elaborados por otras
fuentes, como por ejemplo el Instituto NacionaMigeorologia.

Para las medidas in-situ, es necesario instalaisiama que registre la velocidad del
viento a intervalos regulares (por ejemplo, cadairiutos o cada hora, dependiendo de
las caracteristicas del estudio) y su direccion.n Gestos datos se elaboran
posteriormente diversos diagramas de velocidadi@ggciones y se ajustan a funciones
estadisticas de densidad de probabilidad.
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Para la elaboracion de atlas edlicos se instaladaepnona estaciones de medida
seleccionadas segun diversos criterios de carstites topograficas. Los datos edlicos
obtenidos en las mismas (velocidad y direcciénvaeito a intervalos regulares segun
un cierto periodo de tiempo) se introducen en naxdee simulacion de campos de
vientos, obteniéndose asi una informacion genevbresla zona. Estos modelos
requieren ademas de los datos del viento, infordmambncreta sobre la topografia de la
zona (orografia, accidentes naturales o constrnesjcetc).

Debido a que este proyecto es meramente académise ma a poder disponer de la
medicion in-situ, asi que se ha optado por acddimstituto Nacional de Meteorologia
para obtener un estudio de vientos de la zonaetlepaerto de Zaragoza.

Los datos proporcionados recogen los vientos adeha periodicamente cada mes. Su
codigo indicativo es 9434 ZARAGOZA/AEROPUERTO, yefon tomados a una
altitud de 263 metros en las siguientes coordengelagraficas: Latitud 41° 39'43" N y
Longitud 01°00'29” W. Asi, los datos de los quedsgpone son de los afios 2010 y
2011, estando entre estos datos la direccion, ideldcy dia de la racha maxima,
distribucion temporal del viento en los diferenbetantes, porcentajes y velocidades en
16 puntos cardinales, porcentajes de velocidacktrdinadas velocidades, entre otros.

4.3.2 Nivel de viento

Las velocidades medias mensuales en km/h, losopriomados por INM y en m/s,
para una mejor comprension de los datos, se moestrka siguiente tabla:

Velocidad media Velocidad media
ANO 2010 km/h m/s ANO 2011 km/h m/s
ENERO 19 5,28 ENERO 13 3,61
FEBRERO 18 5,00 FEBRERO 19 5,28
MARZO 20 5,56 MARZO 16 4,44
ABRIL 13 3,61 ABRIL 18 5,00
MAYO 23 6,39 MAYO 16 4,44
JUNIO 19 5,28 JUNIO 19 5,28
JULIO 19 5,28 JULIO 21 5,83
AGOSTO 19 5,28 AGOSTO 14 3,89
SEPTIEMBRE 15 4,17 SEPTIEMBRE 12 3,33
OCTUBRE 18 5,00 OCTUBRE 14 3,89
NOVIEMBRE 15 4,17 NOVIEMBRE 12 3,33
DICIEMBRE 15 4,17 DICIEMBRE 18 5,00
MEDIA 17,75 4,93 MEDIA 16 4,44
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Considerando los datos obtenidos de las velocidaelegento durante los afios 2010 y
2011, se tiene una velocidad media de 4,69 m/gciEld que segun la Escala de
Beaufort en el apartado efectos sobre un aerogiorees la indicada para el arranque

de maquinas ligeras. Por otro lado, la velocidadrdenque del aerogenerador escogido

es de 4 m/s, por lo que la zona donde se pretanideac el Parque Edlico es apta.

Velocidad del Efectos sobre un
viento Descripcion u Efectos en tierra Efectos en mar
aerogenerador
m/s km/h
0-0,4 | 0-2 Calma Ninguno Humo vertical Mar en calma
El humo se inclina Pequefios rizos en
0,4-2 2-6 Ventolina | Ninguno pero no se mueven las d
las olas
veletas
Se mueven las hojas y
2-4 6-13 Flojito Ninguno se nota el en la piel. Olas sin romper
No se mueven las
veletas
Se mueven las hojas | Rompen algunas olas
: Arranque de :
4-6 | 13-21 Flojo - : continuamente y se|y el mar se torna
magquinas ligeras . o
extienden las banderas | cristalino
Arranque de El polvo se muere y se | Se alargan las olas y
6-8 21-31 | Moderado |maquinas de agitan las ramas | se ven crestas
potencia elevada | pequefias blancas
Los arboles pequefios
8-11 | 31-40 Fresco Un terC|(.),de la se balancean. Se|Crestas blancas en
produccion comenta que hace |todas las olas
viento
Se mueven las ramas | Aparecen  grandes
Rango alto de i
11-14 | 40-51 Duro S grandes y silban los|olas con espuma en
produccion -
cables eléctricos las crestas
Produccion Se agitan todos los
14-17 | 51-63 | Muy Duro o arboles. Es molesto | Mar gruesa
méaxima : ;
caminar cara al viento
Se rompen las ramas | Olas altas de longitud
Parada de ~ e 4
17-21 | 63-76 Galerna L pequenas. Dificil | mayor. Se pulverizan
maégquinas .
caminar las crestas
MAquinas Las ramas medianas|Se rompen las olas
21-25 | 76-88 | Temporal 9 se quiebran. Pequefios |altas. La  bruma
paradas ~ -
dafios estructurales reduce la visibilidad
Arboles arrancados de
o - ) ~ Rompen las olas muy
88- Galerna | Disefio especifico | cuajo y dafios
25-29 N .~ |grandes con mucha
103 fuerte contra dafios estructurales serios
bruma
(techos, etc)
103- Solo sobreviven ) Muy baja visibilidad
29-33 Borrasca |las méquinas Dafios externos
117 . . por la bruma
mas resistentes
- Los barcos se
~ . Condiciones de
117- . Dafio seguro si . ocultan en las olas.
33-37 Huracan desastre (ciclones -
134 no se abate . Superficie del agua
tropicales)
toda blanca
204- iz
57.62 | 22 Ciclén
Escala de Beaufort. Velocidad del viento. Efectosdierra, mar y sobre el aerogenerador
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4.3.3 Adaptacion de los datos de viento al emplazam  iento

Como se menciono anteriormente, la velocidad mediitiee corregirse para adecuar su
valor a la altura a la que se coloque el rotor albbgenerador. Asi, si la torre de
medicion donde se tomaron las medidas estuvo a He mltura habra que hacer la
correspondiente correccion, en este caso a 108 qug es la altura del aerogenerador
elegido.

Asi utilizando la siguiente expresion, y tomandmo valor de rugosidad del terreno

(y) 0,15 considerando que se trata de un terreno qgoso, dado que la zona donde se
van a instalar los aerogeneradores es un camp@axa vegetacion. Se procedera al
calculo de las nuevas velocidades.

Velocidad media Velocidad media
ARO 2010 km/h m's | ANO 2011 km/h m/s
ENERO 26,84 746 | ENERO 18,36 5,10
FEBRERO 25,43 7,06 |FEBRERO 26,84 7,46
MARZO 28,25 785 | MARZO 22,60 6,28
ABRIL 18,36 510 | AgRIL 25,43 7,06
MAYO 31,82 884 | MAYO 22,13 6,15
JUNIO 26,84 746 | 3uNIO 26,84 7,46
JULI0 26,84 746 | 3uL10 29,66 8,24
AGOSTO 26,84 746 | AGOSTO 19,78 5,49
SEPTIEMBRE | 2119 >89 |sepTiEMBRE| 1695 4l
OCTUBRE 25,43 7,06 |ocTuBrRE 19.78 5,49
NOVIEMBRE | 2119 58 |NOVIEMBRE | 1695 4t
DICIEMBRE 21,19 589 | DICIEMBRE 25,43 7,06
MEDIA 25,07 6,96 | MEDIA 22,60 6,28

Velocidades mensuales medias a 100 m
Por lo tanto la velocidad media del viento en 3832010 y 2011 a la altura de 100 m

es de 6,62 m/s, velocidad mas que apta para ldgpaasfuncionamiento del Parque
Edlico.
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4.3.4 Distribucién de velocidades

Para mostrar la informacion sobre las distribucode velocidades del viento y la

frecuencia de variacion de las direcciones deltgigpuede dibujarse la llamada rosa de
vientos basandose en observaciones meteorologidas @elocidades y direcciones del
viento. La rosa esta dividida en dieciséis sectamada uno indicando una direccion del
viento.

La distribucion de direcciones, rosa de vientossulta de gran importancia,

especialmente para el disefio de la implantaciéamedegeneradores, a fin de ubicar las
maquinas en funcion de la variabilidad direcciodel régimen de viento en todo el
emplazamiento, de modo que se optimice la instalaciesde un punto de vista
energético, reduciendo al maximo las pérdidas gpimlas.

Las velocidades que se van a tomar para calcutaséade vientos son las dadas por el
INM, es decir a una altura de 10 m y puesto quitlea de aerogenerador elegido es de
100 m, se va a hacer una correccion de la velocaaaque en lo que se refiere a la
rosa de vientos va a hacer igual que con la anteglmcidad, pero con una mayor
velocidad del viento segun la direccion.

A continuacién se muestran las rosas de vientosangedos afios 2010 y 2011.

Wsw ENE

Rosa de vientos a 10 my 100 m

Como se puede observar en ambas graficas de rasasiedtos la direccion
predominante del viento se da en la direccion aesteeste (WNW), donde los vientos
llegan a alcanzar velocidades medias de 7,1 m@smg/§ a las alturas de 10 m y 100 m,
respectivamente.

En el siguiente grafico donde se representa una desvientos con las frecuencias
anuales de esas velocidades, se puede comprobdagjukrecciones donde mayor
frecuencia de viento hay coincide con las direcesotlonde mayor velocidad de viento
hay.
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VWSV ENE

Rosa de drecciones medias del viento

Para un mayor aprovechamiento del viento los aeerygdores deben estar
posicionados de forma perpendicular a la direcoi@ncada por el viento predominante,
gue tal como se puede observar en la rosa de dinescmedias del viento, corresponde
a la zona WNW. De este modo, los aerogeneradoredie sus palas totalmente
enfrentadas al viento, de forma que los dos viem@lominantes, en este caso WNW
y ENE, sean maximamente explotados.

4.3.5 Distribucion Weibull

Para la industria edlica es muy importante ser zagadescribir la variacion de las
velocidades del viento, que para un emplazamieiiwot esta variacion suele
describirse utilizando la llamada Distribucion deill.

La Distribucién de Weibull es un grafico que muast posibilidad que existe de que
un viento de una zona llegue alcanzar una detedainelocidad. De este modo, el area
bajo la curva siempre vale exactamente 1, yaapedbabilidad de que el viento sople
a cualquiera de las velocidades, incluyendo el,aibe ser del cien por cien.

Para el céalculo de la Distribuciéon de Weibull sarada siguiente expresion, que sera
mas desarrollada en los célculos justificativos.

Donde p (V) es la probabilidad asociada a la vdbxti“V”, “c” es el factor de escala
que tiene unidades de velocidad y “k” es el fad®iforma adimensional. El siguiente
grafico muestra la forma que tendré la DistribuaiénVeibull.
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Distribuciéon de Weibull
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Distribucién de Weibull

Se puede apreciar que la distribucion de probadilide! viento en un emplazamiento
no es simétrica, es decir, son escasos los vidnertes y bastante mas comunes los
suaves o medios.

4.3.6 Descripcion del Parque Edlico

4.3.6.1 Seleccion de los aerogeneradores

El Parque Eolico estara constituido por un total@ aerogeneradores Gamesa modelo
G87-2.0 MW de potencia unitaria y con una alturdodee de 100 m. Siendo la potencia
total instalada del parque de 20 MW.

Los aerogeneradores seran de paso y velocidadblalya que estas caracteristicas
aseguran una potencia de salida suave y, al mimmpad, se reducen las cargas de
manera significativa. Ademas vienen incorporados ks Ultimas tecnologias para
extraer la maxima energia del viento con la mafioreacia, tales como:

» Materiales compuestos reforzados con fibra de wigrcarbono para lograr palas
mas ligeras, manteniendo la rigidez y la resistenci

» Sistema de control remoto, Gamesa WindNet®

* Mantenimiento predictivo Gamesa SMP

» Control de ruido Gamesa NRS®

» Soluciones para una 6ptima conexion a red

A continuacién, se presentan las caracteristicasnic#s generales de los
aerogeneradores Gamesa G87-2.0MW.
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* Rotor
DIAMELIO oo 87 m
Area de barrida ..........c.eeeeeiiiiiiiii 5.945 m2
Velocidad de gir0.........euuvveeieiiiieee e 9,0 -19,0 rpm
Sentido d€ gIr0......uuvveeeiiiieiie e Agujas del reloj
Peso (INCl. BUJE)..c.uvvvvieiiiiieiee e Aprox. 37 T
Peso (incl. Buje y Nacelle) ..........ccccccviemmmmennnnnn. Aprox. 107 T

» Palas
NUmMero de palas .........coooeeeeiiiiiiint ceemeen e 3
[ Vo [ (1 o 42,5 m
PErfil v DU+ FFA-W3
Material........couuviiieeiii Fibra de vidrio
preimpregnada de resina epoxy + fibra de carbono
Peso pala completa ............ooovvvvviiiimmcecnn, 6.150 kg

e Torre
TipOo de latorre. ..ot e Modular
AlUIE ... 100m
NO SECCIONES ...t s e 5
PESO...ie e 242 T

L] Lo SO PPTRPPPRRP 1 etapa planetaria
= Lo T 1:100,5 (50Hz)

* Generador 2.0 MW

TIPO it Generador doblemente alimentado
Potencia nominal .........ccccooveiiiiiieeiiiiiieeeeeeeee, 2.0 MW

=] 0170 ] o 690V AC

[ (=To U (=] g [ox = R 50 Hz / 60Hz

Clase de protecCion............ccoeeeeiiii commmmn v IP 54

Factor de potencia...............ccccevvvvvcmmmmnevveeennnnn. 0,95 CAP - 0,95 IND en
todo el rango de potencias

4.3.6.2 Emplazamiento de los aerogeneradores

Este es uno de los puntos mas importantes en &raoaoion del parque, ya que dicha
distribucion condiciona bastante la inversion datgoe. Una colocacion eficiente

supone, que cada aerogenerador este colocado a&arnaka que exista un minimo de
espacio necesario entre ellos para evitar cas@osibles turbulencias y que el viento
entre de modo directo en cada uno de ellos paraasjuse pueda obtener la maxima
potencia disponible en todos los molinos.
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Un aerogenerador siempre va a crear un abrigo dirdecion a favor del viento. Por
tanto, lo ideal seria separar las turbinas lo méxpuosible en la direccion de viento
dominante.

Como ya se vio en un apartado anterior, en el Ald&i la rosa de vientos, el viento
predominante, es decir donde mayor velocidad yi&ecia se registraron fue en la zona
WNW. Por lo tanto, los aerogeneradores de esteupaggtaran orientados de manera
perpendicular a dicha direccion.

Como norma general, la separacion entre aerogesresadn un parque eolico es de 5 a
9 veces el diametro del rotor en la direccion pneidante del viento (distancia entre
filas de aerogeneradores), y de 3 a 5 veces eletliandel rotor en la direccion
perpendicular a la direccion predominante del wiguistancia entre aerogeneradores
de la misma fila). En el caso de nuestro parqueocemun principio no hay restriccion
de espacio, se colocara a los 10 aerogeneradoréaeanrecta perpendiculares a la
direccion predominante del viento. La distanciaesmistos aerogeneradores sera de 4
veces el diametro del rotor, lo que equivale arBé&os.

4.3.6.3 Calculo de la produccion de energia del par que

La curva de potencia utilizada en el calculo dprtaduccion para una densidad del aire
de 1,225 kg/m3 en base a perfiles de pala DU (Ddtiitversity) y FFA-W3, es la
siguiente:

2000 ° ® L ] ® L ] L L ] L]
&

1500 [
E @
S Velocidad de arranque: 4 m/s
C
) o Velocidad de corte: 25 m/s
E 500 L

L
o
0 L@

4 5 & 7 2 15 16 17 18 19-25

9 10 11 12 13 14
Velocidad del viento m/s
Curva de potencia G87 — 2.0 MW

Otros parametros a considerar en el calculo decasta son:

La frecuencia de 50 Hz

Angulo de calado de pala variable (control tip@ipjt
Intensidad de turbulencia del 10 %

Velocidad variable del rotor de 9,0 -19,0 rpm.
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En el anterior grafico se puede observar la potedeicada aerogenerador en relacion a
la velocidad, que se ha obtenido del catalogoustno aerogenerador donde hay una
tabla que nos muestra la potencia que da el aeroaplor para una velocidad
determinada. A continuacion se ha multiplicado tabpbilidad de que se de esa
velocidad por la potencia que dard el aerogeneragiola suma de todas esas
operaciones nos dara la produccion total de urgaassador, en este caso 341,41 kW.

La produccion prevista esta expuesta y desarroleaddos calculo justificativos, la
siguiente tabla es un cuadro resumen de resuli@eloparque. Todos los parametros
gue aparecen en el cuadro estan de manera mdadget los calculos justificativos.

Resultados del Parque Eolico

Aerogenerador G-87 2 MW

Datos Formula Valor Unidad
Horas del afio (H) 8.760 H
Numero de aerogeneradores (N) 10
Potencia nominal del aerogenerador (Pn) 2 MW
Potencia nominal del parque (Pn_p) Pn_p=PnxN 20 MW
Potencia media del aerogenerador 341,41 KW
(P_media_aerog)
Potencia media del parque (P_med) P_med = P_media_aerog x N 3,41 MW
Factor de utilizacion (Fu) 0,96
Estela o0 Sombra (Fs) 1
Rendimiento eléctrico (Re) 0,97
Rendimiento total (RTOTAL) RTOTAL = Fu x Fs x Re 0,9312
Energia anual de un aerogenerador (Eag) |Eag =Pn x Hee 2.785 Mavr%/g/
Energia anual del parque (Eap) Eap = Pn_p x Hee 27.850 MaVr:/:/
Ratio de produccién (RP) RP = Eap / (Pn_p x h/afio) 0,159

Hee = (P_med_aerog x h x 1.392,

Horas equivalente edlicas (Hee) Rtotal) / Pn 50

Cuadro resumen
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5. AEROGENERADORES

Un aerogenerador o turbina edlica es una maquipazcde transformar, de forma
eficiente, la energia cinética contenida en el teieen energia eléctrica. La energia
cinética del viento se convierte en energia meearotacional y este movimiento se
transmite mediante una serie de engranajes a ueragiar que produce la energia
eléctrica.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manerdaasslagrupados en parques edlicos
o plantas de generacion eolica, distanciados ueostis, en funcién del impacto
ambiental y de las turbulencias generadas por eimiento de las palas.

La corriente eléctrica generada es transmitida amelicables conductores a un centro
de control donde se almacena en acumuladores istebud/e a los centro de consumo
0 se evacua hacia la red de trasporte de eneéyiziedh.

Para que esta energia pueda ser aportada a |#otdca, los aerogeneradores deben
estar dotados de un sistema de sincronizacion quagda frecuencia de la corriente
generada se mantenga perfectamente sincronizada frecuencia de la red.

En Espana los aerogeneradores se encuentran n@mntalen zonas montafiosas
alejadas de los nucleos de poblacion, en formagiepaciones (a veces de gran
tamafio). Mientras que en Europa, distinguiéndosemaadelo centro-europeo, los
aerogeneradores suelen ubicarse en pequefias agngsaen las cercanias de las
ciudades.

SHERRLL

(510

‘ EJE PRINCIPAL Y
MULTIPLICADOR

Conversion de energia en un aerogenerador
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5.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR

Los componentes principales de un aerogeneradolastmmre que soporta la gondola,

las aspas y el generador eléctrico. Actualmentendgoria de los aerogeneradores
modernos son de tres palas, orientadas a barlgveomotorre tubular y sistemas de

orientacion activos para obtener el maximo renditoig/ proteger al generador en caso
de vientos fuertes. Aunque estas caracteristicggisden considerar comunes en los
aerogeneradores modernos, existen diferenciasfisggivias en aspectos relativos al

tipo de generador eléctrico y los sistemas de obdél aerogenerador.

Para entender la necesidad que tienen todos l@snsis que componen un moderno
aerogenerador es importante conocer el principifugieonamiento de estos sistemas y
el proceso de conversion de energia que se presuekos.

Cuando la velocidad del viento que incide sobrea@rogenerador aumenta, lo hacen
también las fuerzas que se producen sobre las. dastas fuerzas desarrollan par
mecanico y esfuerzos sobre los elementos mecanlebsaerogenerador. El par

mecanico desarrollado por la turbina, cuando est@dp a una determinada velocidad,
produce una potencia mecanica que se transmitenakgdor y se convierte finalmente
en energia eléctrica.

En este proceso de conversion de energia interviemelamentalmente: el rotor eolico

gue es elemento que convierte la energia cinédikaiehto en energia mecanica, el tren
de potencia que transmite la potencia mecanicarddada por la turbina al generador
eléctrico mediante una caja de multiplicacion deaidad, y por ultimo, el generador

eléctrico que es el dispositivo encargado de tommsdr la energia mecanica en
eléctrica. Algunos sistemas disponen, entre el rgeloe y la red eléctrica, de

convertidores electronicos cuya funcion es por perdée controlar la velocidad de giro

del generador y por otra acondicionar la energieteta generada.

Veleta

kAnemometro

Multiplicadora
. Freno & _eonre
_._Mecamc

i

Corofd 141

Orientacion

Componentes de un aerogenerador
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A continuacién se va a analizar las partes constities de un generador.
5.1.1Rotor edlico

El rotor es el conjunto de componentes del aeragdne que giran fuera de la géndola,
estos componentes son las palas, el buje y el nsevarde cambio de paso de la pala.
Desde un punto de vista de disefio y fabricacidda amo de estos componentes se
puede considerar como elementos independienteserSioargo, en el estudio de su
funcionamiento es conveniente considerarlos conepalel rotor edlico o bien como
componentes del tren de potencia. Las palas, meeenclaramente al rotor edlico, sin
embargo, en cuanto al buje y al mecanismo de caddipaso esta pertenencia no es
tan clara.

El rotor méas utilizado en turbinas edlicas es ébrrdipo hélice cuyo principio de
funcionamiento aerodindmico y estructural es sinalade las hélices utilizadas en la
tecnologia aeronautica. Este principio es el quapsea en la mayoria de los rotores
eodlicos de los aerogeneradores de eje horizontaimhs utilizados en la actualidad.

En la mayoria de los casos el rotor esta situadarbovento de la torre, es decir,
enfrentado a la direccion del viento. En este calsaerogenerador debe poseer un
dispositivo de orientacion, pero tiene la ventaagde los efectos de cargas de fatiga,
sobre las palas del rotor son menores. En el caspi@ el rotor este situado a sotavento,
la turbina puede autoorientarse, pero los efeaasadgas de fatiga de las palas del rotor
son mayores.

Otro de los parametros importantes relacionadosetootor edlico es la distancia libre
entre la punta de la pala y la torre (clearance)a Histancia depende, del angulo de
conicidad, que es el angulo que forma el eje lodgial de la pala con respecto al
plano normal del eje de giro del rotor, de la defacion elastica de la pala cuando esta
cargada y del angulo de inclinacion del eje deciota

Este angulo de inclinacion aumenta la distancie ldntre la pala y la torre, pero debe
ser necesariamente pequefio, ya que reduce elaraalpor el rotor (proyeccion sobre
un plano vertical de la superficie generada pomkas en su movimiento de giro) e
introduce una componente vertical de par que tiengiear la géndola. Sin embargo, si
se considera este angulo en los disefios, ya goanseegistrado accidentes en los que
una pala ha chocado con la torre. Este tipo denfends se produce normalmente en
zonas de terreno complejo donde es probable quezmaa perfiles inversos de la
velocidad del viento que aumentan las cargas asodcas y por lo tanto la
deformacion elastica justo en el momento que la pasa cerca de la torre.

5.1.2 Buje

Otro de los componentes del rotor es el buje, gue elemento que conecta las palas al
eje principal, y éste a su vez a la caja de camhidsuje puede ser rigido o basculante.
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En el buje rigido la pala se atornilla al buje yaése fija rigidamente al eje de giro,
comportandose las palas como una viga con respésistema de giro, transmitiendo
todas las cargas que recibe directamente al trepotencia. Este tipo de bujes se
emplea en maquinas de tres palas donde el rotodegtmicamente mas equilibrado.
En el buje basculante se reduce las cargas quedeaecen en los bujes rigidos. Estos
bujes estan conectados al tren de potencia a tdevas apoyo que les permite pivotar
libremente. Esta pieza permite pequefios movimief@ogulos menores a un + 10 %)
en direccion perpendicular al rotor con respectplaho de rotacion. La frecuencia de
este movimiento es proporcional a la velocidad ide del aerogenerador. Este tipo de
bujes se emplea con frecuencia en rotores de das, ya que el efecto pivote hace que
se equilibren las cargas aerodinamicas en cadtavuel

Si la maquina esta controlada por cambio de pasdeeir, controla el angulo de pala,
el buje deberd incorporar unos cojinetes en la deEzcada pala, que permitan
Unicamente ese movimiento de cambio de paso, ag ebmecanismo correspondiente
para poder llevarlo.

M

Configuracion general de turbinas de eje horizonta
A la izquierda, disposicién a sotavento y a la decha, disposicién a barlovento

5.1.3 Palas

Las palas son el elemento mas importante del aeeogeor, ya que son las que captan
la energia y el componente que mas problemas daa@esenta. Ademas representan
el mayor coste de la maquina, alrededor del 30 % owersion total.

Debe cumplir con los siguientes objetivos:
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Maximizar la energia obtenida mediante un disefioda@amico apropiado.

Ser capaces, mediante un sistema de control adgcdadimitar la potencia
méxima a la nominal de la aeroturbina.

Evitar fendmenos de resonancia y amplificacion sixeede la carga dinamica.
Resistir las cargas extremas.

Evitar deflexiones excesivas. Las palas son corgasvempotradas en el buje
gue estan sometidas a un importante momento flemoisu base, debido
fundamentalmente a la componente de la fuerzardkeado. Dicha fuerza dobla
la punta de la pala hacia sotavento y en caso enefjuotor estd situado a
barlovento de la torre, se ha llegado a producaceldente en el que las palas
peguen contra la torre.

6. Minimizar peso y coste sin dejar de tener en culestauntos anteriores.

N

ok ow

Atendiendo a los parametros de disefio, los prifespgactores a tener en consideracion
en la eleccién de las palas son:

5.1.3.1 Numero de palas

Se pueden encontrar aerogeneradores de una, &y, liasta seis palas. En general, el
uso mas extendido para la generacion de electdi@dade tres palas, ya que un menor
namero de palas permite mayores velocidades dalgirmtor, y esto permite que tanto
el generador como el multiplicador sean de menep petamafio, lo que conllevaria
una reduccién considerable de costes. La desvaidag@nseguir una mayor velocidad
de giro en el rotor es que, el ruido producido rep@rcional a la velocidad punta de la
pala, por lo que no se deben aumentar excesivanasntelocidades de giro.

Aunque el rendimiento aumenta con el numero daspaista comprobado que a partir
de tres palas este incremento es muy pequefioo murel no suele ser econdmicamente
rentable afiadir una pala mas, puesto que un memmens de palas implica la
reduccion de los costes de fabricacion e instatacio

La opcidon monopala representa ventajas economieatefa las demas, pero requieren
una mayor velocidad de giro para producir la miemergia de salida. Al tener una sola
pala, requiere de un contrapeso en el lado del yesto a la pala para evitar una
asimetria de cargas, aunque siempre existira umetai® en las fuerzas aerodindmicas
gue aumentara las cargas de fatiga.

Los disefios bipalas usados ampliamente en Estaudsg) presenta ventajas en cuanto
a costes y peso. Como inconvenientes presentaredasidad de un disefio mas
complejo, con un rotor basculante (buje oscilargeg tiene que ser capaz de inclinarse
para evitar fuertes sacudidas en la turbina cadague una de las palas pasa por la
torre. Otros inconvenientes son su mayor impacsaalisobre el paisaje y su mayor
sensibilidad a las vibraciones.

La solucién tripala es la mas desarrollada en Eyreste disefio es mas estable y
equilibrado desde el punto de vista dinamico y éotoamente mas eficaz que los
sistemas con mayor numero de palas. En cuantopmolduccion de potencia, ésta
presenta muy pocas oscilaciones durante cada yleetjae permite el uso de bujes mas
simples y rigidos. El inconveniente de estos ratoseiele ser su mayor peso,
complejidad vy dificultad de instalacion.
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Los aerogeneradores multipala son mas pesadosog dabido al mayor nimero de
palas, pero tienen la ventaja de emitir menos ryide tener un disefio relativamente
sencillo, ya que siguen conservando similitud cos &antiguos molinos multipala
usados para bombear agua de los pozos.

5.1.3.2 Materiales de las palas

La dificultad de fabricacion del rotor no esta araérodinamica sino en la construccion
y resistencia de los materiales de la pala, pwpstoestos deben cumplir con una serie
de condiciones como son la rigidez, resistenaaydiza y un coste minimo.

Uno de los primeros materiales empleados paralsicéaion fueron las aleaciones de
acero y aluminio, pero sus problemas de peso yatigaf restringid su uso sélo a
aerogeneradores muy pequenos.

El material compuesto mas utilizado en la maydedas modernas palas de rotor de
grandes aerogeneradores es la fibra de vidrio €sina de poliéster, debido a que este
material cuenta con una gran versatilidad de fabin y buenas propiedades
estructurales y de resistencia a fatiga. Ademdsbitan tiene un bajo coeficiente de
dilatacion y una reducida conductividad térmica,qlee hace que el uso de estos
materiales sea idoneo para la proteccion del sisfeante al rayo.

Otro material mas reciente es la fibra de carbomtlizado como material de refuerzo
en tiras por sus buenas propiedades mecanicasjétarab caracteriza por su alta
resistencia especifica pero su precio hace queceba estas palas sea antieconémico
para grandes aerogeneradores.

Por ultimo, se esta investigando en otro tipo deerre@des compuestos (composites) de
madera, madera-epoxy o madera-fibra epoxy que auegiavia no han penetrado en el
mercado de las palas edlicas, existe un contindesarrollo en esa area.

Las propiedades mecanicas a tener en cuenta aadalé seleccionar el mejor material
necesario en la fabricacién de las palas son sb especifico (g/cm3), el limite elastico
o (N/mm2), el modulo de elasticidad E (KN/mm2) ydaistencia a fatiga (N/mm2).

5.1.3.3 Geometria de las palas

La aerodindmica de las palas de los aerogenerademnde en gran medida de su
geometria, que se define indicando la distribudi@n cuerdas, angulos de torsion,
espesores relativos y tipos de perfil a lo largsuleadio.

La distribucion de cuerdas y del angulo de torgi@pende en gran medida de las
preferencias que el disefiador establezca en laacambes de la aeroturbina. Asi por
ejemplo, palas con una relacion de cuerdas magtw, &s con longitudes de cuerda
mayores en la punta, mejora el coeficiente de jpem carga parcial y aumenta el par
de arranque. Sin embargo, este disefio penalizanelohamiento aerodinamico de la
turbina a plena carga.
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Los espesores relativos son mas reducidos en &admia punta de la pala (12-15 %) y
se acercan mas al disefio Optimo aerodinamico. IRmmé&ario, los espesores relativos
aumentan en la zona cercana a la raiz. La priotgadisefio en esta zona es aportar
rigidez estructural a la pala, aunque la distribnae espesores no sea la mas adecuada
desde un punto de vista aerodinamico.

La forma geométrica de la punta de la pala esaspecto que se debe considerar en el
disefio aerodinamico ya que influye en la poten@aegada de la turbina y en la
emision de ruido acustico.

5.1.3.4 Otros parametros que se deben tener en cuen ta ala hora de elegir
una pala son:

La longitud de las palas: esta en funcion de lemoéa deseada. También fija la
frecuencia de rotacidbn maxima, que la hélice nedebuperar para evitar tensiones en
las palas debidas a la fuerza centripeta. Es eddaner en cuenta la fatiga de las palas
y los riesgos de vibraciones, sobre todo paradéspnuy largas.

Perfil: es la forma del borde de ataque de la padra el viento.

Fuerza de arrastre: o resistencia es la compondatda fuerza aerodinamica
experimentada por un perfil cuando el aire incidbre el mismo en la direccion
paralela al de la velocidad del viento respecimedil.

Fuerza de sustentacion: es la componente de lzaafaerodinamica experimentada por
un perfil cuando el aire incide sobre el mismo &rdireccién perpendicular al de la
velocidad del viento respecta al perfil.

Calaje: es el angulo de ataque de la pala contr@mto, que permite no sélo obtener la
potencia Optima, sino que puede utilizarse contersia de regulacion.

La anchura de las palas: no interviene en la p@tatecla maquina, que solo es funcion
de la superficie barrida, pero si interviene epal de arranque. Con palas estrechas y
finas se consigue una velocidad de rotacion masdde pero el par de arranque
(facilidad para arrancar) es mayor cuanto mas aseada pala.

5.1.4 Sistema de regulacion de potencia

Para evitar el mal funcionamiento o incluso la desion de un aerogenerador cuando
esté se encuentra sometido a vientos demasiadenigs| es necesario equipar al
aerogenerador con un sistema que permita dismimaiesfuerzos mecanicos a los que
puede estar sometido.

Los sistemas de proteccién y regulacion existentescionan con un nivel de
automatizacion que va desde el control manual hastatomatizacion completa, siendo
los mas sencillos los utilizados en aeromotorestipalh de bombeo, donde la
velocidad del rotor no tiene porque ser constardende ademas el rendimiento no es
una prioridad.
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Los aerogeneradores cuentan con sistemas de régulague tienen por objeto

controlar la velocidad de rotacion y el par motor ed eje del rotor, evitando las

fluctuaciones producidas por la velocidad del wenEstos sistemas resultan
interesantes en el momento que la aeroturbina caaia dar potencia, una vez que
haya superado la velocidad de giro minima necesmia vencer sus pérdidas de
potencia internas y empiece a producir electricidad

Con estos sistemas lo que se pretende conseguitassobrecargar el tren de potencia
de la aeroturbina, fundamentalmente por par mgtéambién evitar una velocidad de

giro excesiva que ocasione sobreesfuerzos cerasfugnalmente atendiendo a estas
necesidades y a los limites de funcionamiento deédor, generalmente régimen de
giro e intensidad. Podemos encontrarnos, basicamneon sistemas de regulacion por
entrada en pérdidas de las palas (stall contrdljea con sistemas de paso variable
(pitch control).

En el control por pérdida aerodinamica pasiva l(staitrol), la pala permanece fija y
unida rigidamente al buje del rotor, es decir, éiggden su angulo de paso. Solo se
permite, el movimiento de su extremo final, en alggiocasiones actuando este a modo
de freno aerodindmico, aprovechando asi las camdisi aerodinamicas de la propia
pala.

La regulacion se consigue con el adecuado disdfjeedd de la pala que provoca una
mayor pérdida aerodinamica a medida que aumentealdagidad de la circulacion del
viento alrededor de la misma, consiguiendo coneatiar el rendimiento y la potencia
absorbida.

Este método de regulacion pasiva se utiliza engeesradores de poca potencia, por lo
general en rotores con didmetro menores de 20 moAéner que girar las palas sobre
su eje longitudinal, éstas forman con el buje débrruna pieza Unica y rigida. La
regulacion se consigue aumentando o disminuyendcealutil de captacion expuesta al
viento. Asi, para velocidades de viento mayoreslgueminal, el flujo alrededor del
perfil de pala se separa de la superficie de la, paduciendo asi las fuerzas de
sustentacion, y aumenta el arrastre, evitando gueealuzcan potencias superiores a la
nominal. La desaceleracion mas brusca del rotocossigue mediante la apertura,
controlada o automaética, de los frenos aerodin&rsitaados en cada una de las palas.

Una variante del control stall, es el control pérdida aerodindmica activa (active stall
control) donde las palas son moviles. Para comttalpotencia, a medida que aumenta
la velocidad, se disminuye el angulo de paso, i eguivale a aumentar el angulo de
atague vy llevar las palas a la zona de pérdidaveatajas de este sistema son que se
favorece el arranque y que durante la operacid@ciesiaria las cargas son bajas. Sin
embargo, al aumentar la velocidad, las cargas mm&gedamente.

En el control por cambio de paso (pitch contrad)phla puede girar sobre si misma,
alrededor de su eje longitudinal, con lo que camebéngulo de ataque del flujo de aire
entrante para variar las fuerzas impulsoras aefodoas y, en consecuencia, la
extraccion de potencia de la turbina.
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Este sistema es mas frecuente en aerogeneradorgarmeotencia, por lo general
mayor de 500 kW y con rotores con diametro mayates20 m, asi como en
aerogeneradores que trabajan en paralelo con gripogdgenos (sistemas mixtos
eolico-diesel).

En estas maquinas de paso variable existen unmtonjle mecanismos que permiten
que las palas modifiquen ese angulo de ataqueiéefovincidente sobre ellas para
regular la potencia de salida, disminuyendo el irmhto aerodindmico. La
desaceleracion del rotor se produce al llevapédas a situacion de bandera, esto es,
oponiendo el minimo perfil a la direccion del vient

Requiacion por bloqueo Regulacion pitch
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5.1.5 Sistemas de transmision

El sistema de transmision o tren de potencia lcstitolyen todos los elementos y

componentes de la turbina (el eje lento, el mudigalor de velocidades y el eje de alta
velocidad), capaces de transmitir la potencia nmeaaal generador eléctrico en las
condiciones adecuadas para la generacion de eigatti Ademas de trasmitir la

potencia mecénica con el mayor rendimiento positles, componentes deben estar
disefiados para soportar los esfuerzos de empuogniitdos por el rotor.

5.1.5.1 Eje lento

El eje lento o de baja velocidad conecta el b@erdtor al multiplicador. Ademas
permite accionar los frenos aerodinamicos, pasiablaro controlar los sensores del
rotor, gracias a los conductos del sistema hidrauieléctrico que contiene.
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5.1.5.2 Multiplicador

El multiplicador es el acoplamiento entre el rogogl generador, y tiene la funcién de
adaptar la baja velocidad de rotacion del eje @lekrra las necesariamente mas altas del
generador eléctrico. Su empleo es necesario enalpnia de las turbinas de gran
potencia, pues se deben limitar las r.p.m del nodoa evitar que las puntas de las palas
trabajen a velocidades que comprometan la resiateleclos materiales empleados o
induzcan vibraciones perjudiciales. Pero en el aesdas turbinas con una potencia
inferior a 10 kW, generalmente, no se usa el nlidddor ya que el rotor esta
conectado directamente al generador

Si no se colocara multiplicador en las turbinasgden potencia, serian necesarios
generadores con un namero muy elevado de polossto de otra manera, si se
pretendiese usar generadores convencionales depblos seria necesario que el rotor
del aerogenerador girase a velocidades muy altas.

El pardmetro mas importante en el disefio de uniplicitdor es su relacion de
transformacion, que es el cociente entre la vetmtide giro rapido y el eje de giro
lento. Cuanto menor sea esta relacion, menor $eamano de este elemento y por
tanto, su coste. Asi, para reducir esta relaciahebe optar por: disminuir la velocidad
del generador aumentado el nimero de polos, o daamkenvelocidad de giro de la
turbina en la que el diametro esté fijado,

Normalmente tienen una relacion de transmisiondifre 1:30 y 1:90, y se dividen
habitualmente en tres etapas. Se suelen empleasdipicicloidales y Paralelas.

* Etapa Epicicloidal

Son cajas multiplicadoras de tipo planetario, galnegnte mas caras y complicadas. Se
componen de un solar, varios planetarios, portapdaios y corona exterior. La carga

se reparte entre los planetarios reduciendo asirtga a transmitir por cada engranaje.
Se suele usar en la primera y/o segunda etapdelasayor par, y se caracteriza por
tener mejor eficiencia que una etapa paralela.

* Etapa Paralela

Son cajas multiplicadoras con engranajes rectosanalglos con una relacion de
multiplicacion maxima. Suelen usarse para la taretapa y también para la segunda
dependiendo de la potencia a transmitir. Esta gb@panite que los ejes de entrada y
salida no coincidan, y asi se emplea el eje huecenttada para llevar conducciones
eléctricas y/o hidraulicas hasta el buje.

5.1.5.3 El eje de alta velocidad

El acoplamiento de eje rapido es el elemento dénuentre el multiplicador y el
generador. Gira normalmente entre 1000 y 1500nrg@que permite el funcionamiento
del generador eléctrico. Suele incluir el discdrdao y el limitador de par, elemento de
seguridad ante picos de par por cortocircuitos.
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La funcion de freno mecéanico es la de manteneruglado el eje de giro durante la
puesta en marcha y mantenimiento del aerogeneraaabjén se puede utilizar en caso
de paradas de emergencia si fuera necesario. &b freecanico también se puede
utilizar como freno secundario de apoyo al frenco@e@amico que incorporan las
turbinas de cierta potencia.

5.1.6 Gondola

La gondola es el compartimento donde se encuené@u@o mecanico y eléctrico que
permite la transformacion de la energia cinétiaaisistrada por el rotor, en energia
eléctrica. En su interior esta el generador elémtta caja multiplicadora y los sistemas
de control, regulacion, orientacion y frenado.

Se encuentra unida a la torre por una corona dergach permitir la orientacion del
rotor al viento, y rotor y las palas por el ejepipal que transmitira la fuerza del viento
al multiplicador y al motor sucesivamente. En sutepaxterior lleva instalado un
anemoOmetro y una veleta conectados a los sisteenagntirol de aerogenerador, y unos
respiraderos para garantizar la refrigeracion dsbm

Se construyen en acero forjado y placas de fibravideo, y suele tener forma
troncoconica o cilindrica para repartir adecuaddensn peso sobre el eje principal.
Generalmente posee un microprocesador que peregtdar y controlar el angulo de
inclinaciéon de las palas del rotor, asi como lagus de éste respecto del viento, para
obtener el mayor rendimiento posible.

5.1.7 Torre

La torre del aerogenerador soporta la gondolargtet. Su disefio debe ser tal que los
modos de vibracion que sufra se acoplen adecuadaradns modos de vibracion del

rotor. Ademas, deben ser capaces de tolerar todmglje del viento que transmita el

sistema de captacion y las eventuales vibraciondsner una altura suficiente para

evitar que turbulencias debidas al suelo (y ob&tdccercanos) afecten a la maquina.
Asi, se considera a la altura como el parametro im@srtante del disefio, ya que

cuanto mayor es la altura, mayor es la producc#arergia de la turbina, pero a su vez
mayor es el coste de la torre y su dificultad dctallacion.

Existen varios tipos de torres como los que seriiesta continuacion:

Torre tubular de acero: La mas usada en los graaetegieneradores, suelen fabricarse
en secciones de 20-30 metros con bridas en caddeulns extremos, y son unidas con
pernos en el lugar de instalacion. Las torres sonco-conicas, es decir con un
diametro creciente hacia la base, con el fin deestan su resistencia y al mismo
tiempo ahorrar material. Ademas, tienen la ventajaer mas seguras para el personal
de mantenimiento de las turbinas, ya que puedenunsaescalera interior para acceder
a la parte superior de la turbina.

Torre de celosia: Se fabrican con perfiles de aseldado. Fue la estructura mas usada
en los primeros aerogeneradores, por su facili@éashahtaje y bajo coste. Sin embargo,
la necesidad de disponer de torres mas altas, guenten mejor las vibraciones del
viento y que ademas dispongan de un cierto volumésrior en el que alojar
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determinados equipos, ha hecho que junto a su efunpacto visual hayan
desaparecido practicamente en el uso de grandegeaeradores modernos.

Torre de mastil tensado: Es la mas usada en aenaglres pequefios, por el ahorro de
peso y bajo coste. Estan construidos con delgadas tde mastil sostenidas por cables
tensores, siendo este disefio su principal deseeptsj la dificultad de acceso a la
misma, haciéndola inapropiada para las zonas dagid8or ultimo, este tipo de torres
es mas propensa a sufrir actos vandalicos, lo opmpiomete la seguridad del conjunto.

Torre hibrida: Algunas torres estan hechas corrafifes combinaciones de las ya
mencionadas. Un ejemplo es la torre de tres patemiB95 kW, de la que podria
decirse que es un hibrido entre una torre de eejosna torre tensada con vientos.

Tipos de torre: (a) tubular, (b) celosia, (c) tensda e (d) hibrida
5.1.8 Cimentacion

La cimentacién del aerogenerador asegura la adwdbildel mismo para todas las
condiciones de disefo, y esta disefiada para unbaavapedad de terrenos. Debe ser
capaz de soportar las cargas gravitacionales padascpor la torre, la géndola, el
transformador y todos los equipos que integrargenerador.

Esta formada por el anclaje y la zapata. El andajelisefia como continuacion de la

torre, a la que se atornilla por medio de una hintirior, de manera que transmite los

esfuerzos a la zapata. La zapata, construida aeignam en masa, es de planta cuadrada,
y esta reforzada por una armadura de acero. Latazaemas debe ser capaz de
soportar las solicitaciones provocadas por la acd@ viento y resistir al vuelco.

Villalva Quinchimba Marlon 52



age Escuelade

Pargue Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV 81  Ingenieriay Arquitectura
ez Universidad Zaragoza

5.1.9 Sistema de orientaciéon

El sistema de orientacion se encarga de optimizap®vechamiento energético del
viento, mediante el empleo de dispositivos quengiratomaticamente el rotor edlico y
la gondola de tal forma que la direccidén del vieimmdente sea lo mas perpendicular
posible al plano de giro de las palas.

Este sistema puede ser pasivo (rotores a sotave@tt)vo (rotores a barlovento). En el
primero las fuerzas aerodinamicas realizan lasidmes de orientacion. En cambio los
rotores situados a barlovento utilizan motorestetéxs o sistemas hidraulicos para
efectuar el movimiento del rotor.

El sistema de orientacion funciona de la siguientera: con la veleta se mide la
direccioén del viento y se compara con el angulgide de la gondola. Las acciones se
realizan en funcion de la diferencia de ambos ealosi la diferencia es inferior a un
determinado valor no se toma ninguna accién deraorsi es superior, el tiempo de
correccion responde a una funcion predeterminaidia @ferencia es muy importante
(alrededor de 50 grados), la orientacion se efedtimanera instantanea El sistema de
orientacion permanece activo cuando la velocidddvigmto supera la velocidad de
conexion y es inferior a la velocidad de descormexio

En aerogeneradores de pequefia potencia, la soluo#és adecuada es la aleta
estabilizadora, la cual situada en la parte pastelel aerogenerador, consigue que Si
las palas no estan bien orientadas, la propia mac®@bviento sobre la aleta haga que el
aerogenerador gire hacia la orientacion correctte Eistema tiene el inconveniente de
efectuar el cambio de orientacion de una formadarus

Actualmente, la orientacion cara al viento de damdpla en los aerogeneradores se
realiza mediante una veleta electronica. Estaagjeé va colocada en la parte superior
trasera del aerogenerador sobre un eje perpendi@udd, envia una sefial digital al
control que sera de distinto valor (1,0) segureleta esté desorientada en un sentido de
giro o en el otro, con respecto al eje longitudualla gondola. En el momento que el
sistema de control recibe dicha sefal duranteaimptd minimo, libera el freno de giro
de la gondola, que esta compuesto normalmente @oasvpinzas hidraulicas de
muelles colocadas sobre un disco situado en la pdgrior de la gondola y concéntrico
al rodamiento de la corona, entonces ordena comehzaoceso de orientacién a un
motorreductor que gira sobre la corona dentadamilionente la presion del freno
hidraulico del sistema de orientacion no se libetalmente con el fin de evitar
arrastres no deseados de la gondola con vientiss alt

Es importante hacer mencién al sistema de con&r@ralollado de cables de sefial y de
potencia que van desde la gondola hasta los cuddrasbase de la torre, ya que debido
a sucesivas orientaciones, se pueden alcanzaaswareltas de enrollado en un mismo
sentido, el sistema de control debera medir eselaguy a partir de un valor maximo
dar la orden de desenrollado de cables. Si noceazd el valor limite de enrollado, a
veces se aprovechan los momentos de parada partuaefesl desenrollado. El
servomotor alinea la gondola con velocidades eentrno de 0,5 grados/segundo (1
vuelta cada 12 minutos) para evitar pares giroso§pelevados.
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Otro método muy sencillo es colocar la aeroturliieras del soporte, orientandose
automaticamente en la direccion del viento comduesa una veleta (el problema de
este método es que detras de la torre el flujoirdeeata perturbado y la fatiga de las
estructuras es mayor). Por tanto, éste métodossdltiliza en pequerias turbinas.

5.1.10 Generador

El objeto del generador es transformar la energgaamica proveniente del rotor del

aerogenerador en energia eléctrica, la cual segb lanviada a la red o a algun centro
de consumo. En el caso de un parque edlico, layenelectrica se evacua hacia la red
de transporte de energia eléctrica, lo cual delberba, a la frecuencia y nivel de

tension adecuado. Los diferentes tipos de generadpre existen son:

Las dinamos, generadores de corriente continuamsmuinas eléctricas sencillas que

tienen la ventaja de no necesitar sistemas espsqura cargar baterias y generan
corriente aun para bajas velocidades de giro. Bivaego, su uso cada vez es menor, se
han ido reemplazando por los generadores de ctariterna ya que presentan el

inconveniente de que necesitan un mantenimieniodieo y son mas pesadas y caras
gue los generadores de corriente alterna de igu@hpia, aunque hay que tener en

cuenta que son idéneos para los aerogeneradomasiydeequeiio tamafo (decenas de
vatios).

Los generadores sincronos o alternadores que esigtede velocidad variable, es decir
suministran corrientes de frecuencia variables. Rortanto, para conectarlos
directamente a la red de corriente alterna esswedilizar un convertidor de frecuencia
como elemento intermedio entre el generador ydaksta desventaja se compensa con
una mayor eficiencia de la turbina y una mejor catipdidad con la red.
Principalmente, este tipo de generadores se usamma&quinas que alimentan
instalaciones autbnomas, como en aplicacionesilanacion, calefaccion, etc., y la
mayoria utilizan alternadores de iman permanentgugase trata de la configuracion
mas sencilla y robusta.

El generador asincrono o de induccién se caraatgrizque usa corriente de la red
eléctrica para crear su campo magnético. En pimceste tipo de generador no es
capaz de operar sin la red. Sin embargo, sisteteag@icos pueden engafar a los
generadores de induccion por medio de condensadomes cargar el campo,

permitiendo asi a estos generadores ser utilizalesstemas de potencias aislados.

5.1.110tros componentes de los aerogeneradores

Los aerogeneradores modernos constan de algurtas pas, que no seran analizadas
ampliamente.

5.1.11.1 El controlador electronico

Se encarga de supervisar continuamente las condgidel aerogenerador, recoge
estadisticas de su funcionamiento y controla algummcanismos de orientacion.
También controla un gran numero de interruptoresnlas hidraulicas, valvulas y
motores dentro de la turbina.
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En su aplicacion como control de orientacion, agunsialinear correctamente, y en
direccion perpendicular al viento, las palas déutdina, consiguiendo por tanto una
mayor captacion del viento sea cual sea su direcaarante las horas de
funcionamiento. Ademas en caso de cualquier de, faimo un sobrecalentamiento en
el multiplicador o en el generador, automaticamerae el aerogenerador y llama al
ordenador del operario encargado de la turbinaaaes$r de un enlace telefénico
mediante médem.

5.1.11.2 El anemdmetro y la veleta

Tanto el anemdmetro como la veleta se encuentrare $a géndola. Se utilizan para
medir la velocidad y la direccion del viento regpeonente. Las sefiales electronicas
del anemdmetro son utilizadas por el controladectebnico del aerogenerador para
conectarlo cundo el viento alcanza aproximadamiest® m/s. El ordenador parara la
maquina automaticamente si la velocidad del viemxtoede de 25 m/s, con el fin de
proteger la turbina y sus componentes. Las sefiielda veleta son utilizadas por el
controlador electronico para girar en contra denio, utilizando el mecanismo de
orientacion.

5.1.11.3 Sistema de frenos

En cuanto al aprovechamiento de la energia detovipor una turbina, se debe saber
gue cuando la velocidad del viento es muy fueo® sistemas de freno deben activarse
para no dafar el equipo. Se desperdiciara la eneogindo la maquina haya superado la
necesaria para arrancar y cuando llegue al punimmoéde aprovechamiento para la
que fue disefiada, entonces seguira trabajand@ aelstidad, pero desperdiciara parte
de la energia del viento. Asi, estan generalmestfiddos para rendir al maximo con
velocidades que estan alrededor de los 15 m/s.

5.1.11.4 Unidad de refrigeracion

Debido a la influencia no solo de la temperatutarea de la géndola, sino también a la
generacion de calor que los propios equipos dalgaeerador generan durante su
funcionamiento, la unidad de refrigeracion se egecate enfriar el generador. En la
mayoria de turbinas la refrigeraciéon se lleva aocaiediante encapsulamiento del
generador en un conducto, utilizando un gran \edil para la refrigeracion por aire,
aunque algunos fabricantes usan generadores reftige por agua. Los generadores
refrigerados por agua pueden ser construidos aeafonas compacta, lo que también
les proporciona algunas ventajas en cuanto a reeioneléctrico se refiere, aunque
precisan de un radiador en la gondola para elinghealor del sistema de refrigeracion
por liquido.

Por otra parte en caso de tormentas y haya unardeseléctrica producida por un rayo,

las aspas estaran hechas de un material no condigcta electricidad o tendran un
pararrayos que llevara la electricidad a tierra.
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5.2 TIPOS DE AEROGENERADORES

En la actualidad existe una gran variedad de med#doaerogeneradores, dependiendo
de las caracteristicas de los mismos estos se mpudsficar tanto por la potencia
proporcionada, como por el nimero de palas o incjuw la manera de producir
energia eléctrica. Asi, segun la aplicacion y sitirase pueden distinguir entre varios
criterios:

5.2.1 Por la posicion del aerogenerador

5.2.1.1 Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical (0 “VAWT”, &t Axis Wind Turbine) son
apenas capaces de mejorar la eficiencia de unaaumediana de tipo hélice. La Unica
turbina de eje vertical que ha sido comercialméadteécada a todos los volumenes es la
maquina Darrieus. Esta debe su nombre al ingefiancés Georges Darrieus, quien
patento el disefio en 1931. Normalmente se consttagedos o tres palas y no es
imprescindible la construccion de una torre. Regwéentos minimos de 4 a 5 m/s.

El diferente disefio de Darrieus tenia dos aspasldninio, las cuales estaban
ensambladas por un tubo metalico por la parteiorfgrsuperior de las aspas. Esto le
daba un aspecto de batidora (de ahi otro de subreejnVarios modelos de este tipo
fueron construidos en los afios 80.

El rotor Savonius, es mas simple, y consiste enilumdro hueco partido por la mitad,
en el cual sus dos mitades han sido desplazadascpavertirlas en una S. Las partes
concavas de la S captan el viento, mientras quaewsrsos presentan una menor
resistencia al viento, por lo que giraran en etiderque menos resistencia ofrezcan.

Debido a la gran resistencia al aire que ofreatgsd de rotor, s6lo puede ser utilizado
a bajas velocidades. El uso para generacion degianaiéctrica precisaria de
multiplicadores de giro que reducirian el rendintoelEs por tanto util para aplicaciones
de tipo mecanico, como el bombeo de agua.

Dentro del tipo Darrieus se encuentra el Girontdimpuesto normalmente de dos o
mas palas verticales, unidas al méstil centralsaportes horizontales. Combina sobre
un mismo eje un rotor Savonius para el arranque yotor Darrieus para generar la

energia, ya que el Darrieus tiene mejor rendimigu® el Savonius pero arranca mal, y
el Savonius se puede poner en funcionamiento campequefia brisa.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ped& que funcionan con viento de

cualquier direccion, y por tanto no necesitan sist® de orientacion adicionales. Otra

ventaja que presentan es que, al tener colocagenerador en la base de la torre, las
labores de mantenimiento son mas faciles. El inenmnte principal es que son disefios
menos eficientes que los de eje horizontal, lo spiéraduce en rotores mas grandes y
pesados para producir la misma energia.
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Rotores de eje vertical: Darrieus, Savonius y Giroiiti

5.2.1.2 Aerogeneradores de eje horizontal

La mayor parte de la tecnologia actual se refieaerageneradores de eje horizontal (o
“HAWT”, Horizontal Axis Wind Turbines). La razén pola cual todos lo
aerogeneradores comerciales a la red se constacyesmmente con un rotor tipo hélice
de eje horizontal, es que la potencia generad@$tos es mayor que la generador por
los de eje vertical. EI movimiento de rotacion siina por la incidencia del viento
sobre unas palas orientadas con un cierto angsjeceo del aerogenerador. La fuerza
del viento se descompone en dos vectores, uno axial tiende a empujar al
aerogenerador y otro tangencial que es el quedieareel aerogenerador. Por supuesto,
la finalidad del rotor es la de convertir el mowemto lineal del viento en energia
rotacional que pueda ser utilizada para que fuecglngenerador. El mismo principio
basico es el que se emplea en las modernas tuttioh@silicas, en las que la corriente
de agua es paralela al eje de rotacion de lossatiéa turbina.

Entre sus ventajas esta el buen aprovechamientasderrientes de aire, debido a la
altura que alcanza por estar situado encima derde. tTambién cuenta con una mejor
capacidad para adaptarse a diferentes potenciassgmnian una eficacia muy alta. La
principal desventaja es su dificultad de transpalébido a las grandes dimensiones de
las torres.

Aerogeneradores de eje horizontal
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5.2.2 Por la posicién del aerogenerador con respect o al viento

5.2.2.1 A barlovento

Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rdircara al viento. La principal
ventaja de los disefios corriente arriba es quevise @& abrigo del viento tras la torre.
La gran mayoria de los aerogeneradores tienerdesBo. Por otro lado, también hay
algo de abrigo enfrente de la torre, es decir,ieito empieza a desviarse de la torre
antes de alcanzarla, incluso si la torre es redgrida. Asi pues, cada vez que el rotor
pasa por la torre, la potencia del aerogeneradoligaramente.

El principal inconveniente de los disefios corriertéa es que se necesita un rotor mas
rigido y situado a cierta distancia de la torreedds, una maquina corriente arriba
necesita un mecanismo de orientacién para maneéénatior de cara al viento.
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Rotor a barlovento

5.2.2.2 A sotavento

Las maquinas con rotor a sotavento tienen el itoado en la cara a sotavento de la
torre. La ventaja teorica que tienen es que pusderonstruidos sin un mecanismo de
orientacion, si el rotor y la géndola tienen ureéis apropiado que hace que la géndola
siga al viento pasivamente. Sin embargo, en gramdegiinas ésta es una ventaja algo
dudosa, pues se necesitan cables para conduarriante fuera del generador. Si la
maquina ha estado orientandose de forma pasiva emsma direccion, durante un
largo periodo de tiempo y no dispone de un mecamidm orientacion, los cables
pueden llegar a sufrir una torsion excesiva.

Un aspecto mas importante es que el rotor puederdemas flexible. Esto supone una
ventaja tanto en cuestién de peso como de dinasicactural de la maquina, es decir,
las palas se curvaran a altas velocidades delovieot lo que le quitaran parte de la
carga a la torre.
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La desventaja béasica es la fluctuacion de la p@etal viento al pasar el rotor por la
sombra de la torre. Esto trae aparejado mayorgasaie fatiga sobre la misma turbina
gue un sistema a barlovento.
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Rotor a sotavento

5.2.3 Segun el numero de palas

5.2.3.1 Aerogeneradores monopala

Los aerogeneradores monopala pese a ahorrar eldmshas palas, y a que idealmente,
se obtendria mayor rendimiento cuanto menor fudranenero de palas. Esta
comprobado que tienen muy poco par de arranqueuey presentan los mismos
inconvenientes de los aerogeneradores bipala esm@&@n mayor medida. Ademas de
una mayor velocidad de giro, y de los problemasruddo y de intrusion visual,
necesitan un contrapeso en el lado del buje opwestopala que equilibre el rotor.
Obviamente, esto anula el ahorro de peso compa@dan disefio bipala.

5.2.3.2 Aerogeneradores bipala

Se evita el uso de este tipo de disefios por la gstadilidad que presentan en grandes
aerogeneradores. Un rotor con un numero par des gale@de dar problemas de
estabilidad en una maquina con una estructuraaridid razén es que en el preciso
instante en que la pala mas alta se flexiona laa, debido a que obtiene la maxima
potencia del viento, la pala mas baja pasa poomabsa del viento de enfrente de la
torre. A pesar de lo anterior, los disefios bipalaerogeneradores tienen la ventaja de
Ahorrar el coste de una pala ademas de tener npeysar. Sin embargo, suelen tener
dificultades para penetrar en el mercado, en pargue necesitan una mayor velocidad
de giro para producir la misma energia de salidéo Eupone una desventaja, tanto en
lo que respecta al ruido como en el aspecto visual.

Las maquinas bi y monopala requieren de un disef®aomplejo, el rotor tiene que ser

capaz de inclinarse, con el fin de evitar fuertesudidas en la turbina cada vez que una
de las palas pasa por la torre.
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Asi pues el rotor estd montado en el extremo dejeiperpendicular al eje principal, y
que gira junto con el eje principal. Esta dispd@sigouede necesitar de amortiguadores
adicionales que eviten que las palas del rotor wbogontra la torre.

5.2.3.3 Aerogeneradores tripala

La mayoria de aerogeneradores modernos tienen odisiipala, con el rotor a
barlovento (rotor de cara al viento) al usar matagkectricos en sus mecanismos de
orientacion. A este disefio se le suele llamar &icb “concepto danés”, y tiende a
imponerse como estandar gracias a la buena egdtabifieficiencia de su estructura. La
gran mayoria de las turbinas vendidas en los mescatindiales poseen este tipo de
forma. Ademas de los aerogeneradores tripala, eexisimbién los de 4 aspas y
multipala (mayores de 4 palas), que no son tan coahes.

5.2.4 Segun la forma de producir energia eléctrica

Se divide en dos: en conexién directa a la redisteilwiciéon convencional o de forma
aislada.

Las aplicaciones aisladas por medio de pequefadiang potencia se utilizan para
usos domésticos o agricolas (iluminacién, pequeé@lestrodomésticos, bombeo,
irrigacion, etc), incluso en instalaciones indadés para desalacion, repetidores
aislados de telefonia, TV, instalaciones turistigadeportivas, etc. En caso de estar
condicionadas por un horario o una continuidadprexisa introducir sistemas de
baterias de acumulacion o combinaciones con opo tie generadores eléctricos
(grupos diésel, placas solares fotovoltaicas, algminihidraulicas, etc).

También se utilizan aerogeneradores de gran pateeci instalaciones aisladas,
desalinizacién de agua marina, produccién de hairdgetc.

La conexién directa a la red viene representaddapatilizacion de aerogeneradores de
potencias grandes (mas de 10 6 100 kW). Aunquestrmdinados casos, y gracias al
apoyo de los Estados a las energias renovablésgtdde la conexion de modelos mas
pequefios, siempre teniendo en cuenta los costengknche a la red. La mayor
rentabilidad se obtiene a través de agrupacionematpiinas de potencia conectadas
entre si y que vierten su energia conjuntamente rad eléctrica. Dichos sistemas se
denominan parques edlicos.

Se considera que el grado de penetracion de lagianedlica en grandes redes de

distribucion eléctrica, puede alcanzar sin probkerdal 15 al 20 % del total, sin
especiales precauciones en la calidad del sunanisten la estabilidad de la red.
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6. INSTALACION ELECTRICA

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de un parque edlico tieneqgigeto la transferencia de la energia
eléctrica producida por cada aerogenerador hacedlde la compafiia eléctrica en unas
condiciones 6ptimas, tanto desde el punto de distparque como de la compaifiia.

En los parques edlicos con potencias instaladasdes megavatios se requieren dos
niveles de transformacién. El primer nivel lo ocuplacentro de transformacion,
encargado de elevar la tension de salida de log@eeradores, en este caso de 690 V,
hasta la tension de distribucion interna del pargaeadecir, hasta una tension de 20 kV.
El segundo nivel esta formado por la Subestaciomigenperie, encargada de elevar la
tensiéon de la red de media tension interior detjparal de alta tension, en este caso
hasta una tension de 132 kV.

La generacion en el Parque Edlico se realiza ea Bapsion a 690 V, transformandose
en la nacelle de cada aerogenerador a la tensig@ K& mediante un transformador de
2.100 kVA, conexion Dynl1l. Un interruptor de 25 K#ptege desde el lado de baja
tension cada uno de los aerogeneradores. Un ipterrautomatico protege de la misma
manera el transformador desde el lado de 20 kV.

Los aerogeneradores se agrupan en dos circuitoda Cacuito cuenta con 5
aerogeneradores y los conectan a la SubestacidPadglie EoGlico. La Subestacion se
encarga de transformar la tension proveniente si@évogeneradores de 20 kV a 132
kV, tensién necesaria para su posterior alimemntagidos lineas de transporte.

6.2. SISTEMA ELECTRICO EN BAJA TENSION (690 V)

Los conductores que forman parte de la instalaciénBT en el interior de los
aerogeneradores seran todos de aislamiento RVI0/6/1

El voltaje de esta instalacion de BT sera de 6% \a instalacion principal y 400 V en
la de SSAA, lo cual conllevaria la posibilidad dstalar conductores con aislamiento
de 750 V. Se ha optado por el aislamiento RV Ok&/Jporque proporciona un mayor
margen de seguridad que el aislamiento de 750aMirygue supone un mayor coste, esta
diferencia es insignificante en referencia comiarsion total del parque.

La conexion entre el generador y el armario derobeituado en la gondola se realizara
mediante conductores de cobre tipo RV 0,6/1 kV2Z3& mm2, existiendo cuatro cables
de 3 x 240 mm2 en paralelo para el estator y cur® x 70 mm2 en paralelo para el
rotor. Por otro lado, la conexion entre el armad® control de potencia y el
transformador BT/MT situado en la parte traseralalgondola se llevara a cabo
mediante conductores RV 0,6/1 kV de 240 mm2 enecobr

Dentro de cada aerogenerador existira una redode dptica de diametro 200/2g,

4 hilos por manguera, utilizada para comunicaci@mde los distintos procesadores del
aerogenerador, protegida ademas contra humedatigres.
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Todos los receptores de la instalacion se conexti@rra mediante un conductor de
puesta a tierra de seccion adecuada segun REBT.

El factor de potencia a la entrada del transformaécsalida sera igual a 1 y de eso se
encargara la bateria de condensadores que se réokatda cabina del transformador.

La bateria tendra que tener sus escalones regusados la prevision de consumo de
reactiva y debera ser controlada mediante el aontiicontrol del aerogenerador. El

disefio de la misma y su instalacion vienen dadofleca. Se considera fuera del

alcance del presente proyecto.

Las protecciones de las instalaciones principale® \SSAA se han colocado en el
armario de control del aerogenerador, el cual dispde un moédulo adecuado para
dicha funcion.

6.2.1 Instalacion de Servicios Auxiliares

Todos los elementos de Baja Tension que se insti@srel transformador de servicios
auxiliares contaran con sus correspondientes miotegs magnetotérmicas y
diferenciales, de sensibilidad de 300 mA para fugr30 mA de alumbrado.

La potencia del transformador de SSAA es de 100,ld&Aciente para alimentar a las
cargas proyectadas e incluso un aumento de lasasisrde su carga. El transformador
se une con el cuadro de SSAA mediante un ternaedecbnductores unipolares de
cobre.

6.2.1.1 Alumbrado

En el interior de cada aerogenerador, se instalarininimo de dos puntos de luz,
capaces de proporcionar un nivel de iluminaciéncrmusfte para la comprobacion y
maniobra de los elementos del centro de transfoaéma&l nivel medio serd como
minimo de 150 lux.

Las pantallas luminosas estaran colocadas sobi@tesprigidos y dispuestos de tal
forma que se mantengan la maxima uniformidad peshblla iluminacion. Ademas, se
deberd poder efectuar la sustitucion de lampamassligro de contacto con otros
elementos de tension.

Se dispondra también un punto de luz de emergeseiaaracter autbnomo que
sefalizara los accesos al centro de transformacion.

6.2.1.2 Fuerza

En el interior de cada aerogenerador, se instal@éas tomas de corriente II+TT tipo
schuko, de 16 A, para servicios auxiliares der@t®e colocaran de modo que resulten
facilmente accesibles.
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6.2.2 Caracteristicas de los conductores de Baja Te  nsion

Los conductores de BT usados seran de cobre digctraecocido, de seccion 240
mm2 y 70 mm2, y aislamiento en forma de polietileeticulado (XLPE), cuyas

caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas \rilés cumplen con la norma vigente
UNE 21123-2.

Otras caracteristicas importantes de este cablswsogsistencia a la absorcion de agua,
su resistencia al frio, a los rayos ultravioletdpsagentes quimicos y a las grasas y
aceites.

Las caracteristicas de este conductor se han éxtadd un catadlogo del fabricante
PRYSMIAN, que hace referencia a este tipo de cablesbaja tension, y mas
concretamente, al modelo RETENAX FLAM N. A conticigm, se mostraran la
descripcion y normas comunes y luego las caratitaidstécnicas de este tipo de
cable para las dos secciones escogidas.

DESCRIPCION
THPO e RETENAX FLAM N
Tension nominal ... 0,6/1 kV
AISIaMIENTO . ..uvieiiie e XLPE
CUbIerta.......eveeiiciii e PVC
Temperatura de SErviCio ...........coeeeeeescommmmevvnnnns -25°C -90°C
Temperatura max. servicio permanente............ Q0°C
Temperatura max. en cortocircuito..........cumm-.. 250 ° C

NORMAS
NOrma CONSLIUCTIVA........cuvvvriiiiiiiee e eereeeeeeee e UNE EN 21123-2
No propagacion de la llama.................commmm...... UNE EN 60332-1-2
No propagacién del incendio................cccccee...... UNE EN 50266-2-4
Reducida emision de haldgenos.............cc........ UNE EN 50267-2-1

PRYSMIAN RETENAX FLAM N RV 0,6/1 kV 4 x 3 x 240 mm2

CARACTERISTICAS TECNICAS

Seccion NOMINAL..........oveviviieiiiiee e, 3 x 240 mm2
Espesor de aislamiento ............cccoeeeviieeeeeeeeeee. 1,7 mm
Diametro sobre aislamiento.................coummn...... 21,8 mm
DIAMELro EXIEION ... .cccvveiiiiiieeieee s eemmmmee e 53,4 mm
Peso total.........coooeviiiiiie e 8590 kg/km
Resistencia del conductora20°C.........n... 0,07542/km
Intensidad admisible al aire ..............coceeeemeennnn... 468 A
Intensidad admisible enterrado.............ccc......... 336 A

Caida de tension Cas=1..........ccccvrrrrrrrrrrrnniiannnenns 0,17 Vkf
Caida de tension c@s=0,8..........ccccvveeeriiiiiiineeennns 0,22 WA
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PRYSMIAN RETENAX FLAM N RV 0,6/1 kV 4 x 3 x 70 mm2

CARACTERISTICAS TECNICAS

SecCion NOMINAL.........uevviiiiieiiii e 3 x 70 mm2
Espesor de aislamiento ..............ccccevvveeeeeeeeeee. 1,1 mm
Diametro sobre aislamiento..................cowmmeeee. 12 mm
DIAMEtro eXterOr......ccvuiieiiiieeei e iemmmmee e 30,5 mm
Peso total.........ooooiiiiiii 2580 kg/km
Resistencia del conductor a 20° C.........cn... 0,26&2/km
Intensidad admisible al aire ..............oceeeemeennnn... 214 A
Intensidad admisible enterrado......................... 170 A
Caida de tension Cas=1..........cccccvrrrrrrrrrrrnniiinnnnnns 0,6 Vkf
Caida de tension c@s=0,8..........cccceveeeriiiiiiinnnennn. 0,56 WA

6.3 SISTEMA ELECTRICO DE MEDIA TENSION (20 KV)

La red de media tension estara formada por losumacks aislados reglamentarios
para la tension nominal de funcionamiento de 20 kV.

La red disefiada es de categoria A, segun el artzclildel ITC-LAT 08, por lo tanto el
tiempo de desconexion del sistema debe ser infardlosegundo en caso de falta a tierra
de cualquier fase, siendo en consecuencia el des@lislamiento del cable utilizado de
12/20 kV.

Dado que el tendido de Media Tension que conedatuebinas eodlicas con la
Subestacion sera subterraneo, el tipo de cablepteanmsera de tipo Al Voltalene H
Compact 12/20 kV, cable idéneo para instalacionesaige libre, directamente
enterrados, bajo tubo, en galerias, etc.

Asi, los conductores a emplear en MT seran TurbdWiNumex 12/20 kV y Al
Voltalene H Compact 12/20 kV, de secciones 3x2563xtim2 y 240 mm2,
respectivamente, de la marca PRYSMIAN y estruchunanalizada por Endesa. Estos
cables tienen que mantener los criterios de caldatension y pérdidas de potencia.
Ningun circuito contard con una pérdida de potesajeerior al 2%. Todo conductor
podré soportar la corriente de cortocircuito deteauia segun célculos.

En general, la red de Media Tension discurriralpkra los caminos y por detras de las
plataformas de montaje de manera que los aerogEmesmqueden situados entre el
camino y la zanja. De esta manera se evitan loblpesdeterioros de los conductores

debido al agua y demas particulas solidas quecsmern por las cunetas ademas de
permitir una ejecucién que no presenta interfeeegon la de los viales interiores del

parque. Esta canalizacion estara debidamente zadialtanto en el exterior como en el

interior del terreno.
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6.3.1 Centro de Transformacion

La generacion de energia eléctrica se realiza aanson 690 V siendo elevada a 20
kV mediante un transformador elevador situado grafte trasera de la gondola de cada
aerogenerador.

Se dispone de un centro de transformacién por eatlagenerador y se encuentra
accesible tanto para tareas de mantenimiento came neparacion en caso de mal
funcionamiento. Las celdas para proteccién delstoamador y conexion a la red
subterranea de media tension se dispondran esd¢ededa torre de la turbina.

El centro de transformacion para conexion de cadergdor eléctrico a la red interior
de media tension del parque eélico consta de dpsesites elementos:

e Transformador BT/MT.

* Celda de media tension.

» Cableado de conexion de baja y media tension.

* Elementos de proteccién y material de seguridad.

6.3.1.1 Transformador BT/MT

Los transformadores son los encargados de modifecagnergia que reciben del
aerogenerador a 690 V y 50 Hz, en 20 kV y 50 Ha paderla enviar a la Subestacion.

El transformador BT/MT sera de aislamiento sec@psglado y aislado con materiales
autoextinguibles. El transformador es de tres dedas, puesto que en baja tension
existe un bobinado de 690 V conectado al estatbrgeeerador, y otro de 480 V
conectado al convertidor de frecuencia que alimahteotor. Poseera regulacion de
tensién en vacio mediante puentes en el primastar& dotado de proteccién contra
sobrecargas mediante sondas colocadas en el intierias bobinas de baja tension y
cableadas hasta un bornero exterior, y desde est@a kel armario de control del
aerogenerador, donde el sistema de regulacion m@daina dara orden de disparo a la
celda de media tension si la situacion lo requiere.

El transformador sera de aislamiento seco por aksnes principales
» La primera de ellas es evitar la instalacion déogn para recogida de aceite, dado
ademas que debe instalarse en una plataformardristeuna altura determinada,
con la problemética que ello conllevaria.
* La segunda razon es la posibilidad de desmontaamtformador en caso de una

posible averia, de modo que la parte dafiada puskdirgor la puerta de acceso al
interior.
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Cada transformador se situara en un cubiculo dgpeen la parte trasera de la géndola
y sera de suministro conjunto con el aerogenerdeiama proteccion contra contactos
directos, el transformador se encuentra dentro riee raalla metélica conectada al

conductor de tierra. Ademas, la apertura de laaitaalla para acceso al transformador,
se encuentra enclavada con la posicion de pudstaa del seccionador situado en la
posicion de proteccion de la celda de media tengidamas para una mayor proteccion
los neutros de baja tension y el chasis del tramsfdor se conectaran al conductor de
puesta a tierra.

Las caracteristicas principales del transformador s

L1 L SR Trifasico, seco encdada
Relacion de transformacion .................cou...... 6,6 - 34,4 kV / 690 - 480 V
Potencia nominal ..........cccooveiiiiiiieiiiiieeeeeeeee, 2100 kVA
FreCuBNCIA.......covviiiiiiiee e 50 Hz

Grupo de CONEXION.......cieeeiieeeeeeeee e e eeeeeeere e e e e e e Dynll

Clase de aislamiento .........cccoocoviiiiiccemm v, F

Nivel de aislamiento ...........cooevvvveeis e e 24 kV

o I =1 ] £0) &) ISR <5000 kg

Tension de CortoCIrCUItO ........ooevvvvnieiiceemme e 4.5 %

6.3.1.2 Celda de media tensién

La funcidon que desempefan estos componentes égwith centro de transformacion,
ya que se encargan de proteger al transformadarggenerador en caso de falta,
aislandolos del resto de la linea de 20 kV y pamila adicion de energia del
aerogenerador a la red de media tension.

Las cabinas elegidas para la proteccion y mandoeziia tension en el interior de los
aerogeneradores pertenecen al fabricante MESA (Metunas Eléctricas S.A.) y son
del tipo DVCAS. Estas cabinas estan blindadas dslamiento y corte en SF6. La
ejecucion es de tipo modular, con una funcién aslgna cada uno de los modulos.
Cada una de las funciones dispone de su propidvemie metalica, de modo que toda
la aparamenta y el embarrado estan contenidos ancuba de acero inoxidable,
hermética y rellena de gas SF6, sin que sea necesaguna reposicion de gas a lo
largo de la vida prevista del equipo, siendo innsuoe equipos frente a la humedad.

La envolvente metalica de cada modulo presentaigitiez mecanica tal que asegure

el perfecto funcionamiento de todas las partes lewalojadas en el interior asi como

para proteccion contra dafios mecanicos desdeeri@xt_as superficies externas de la
carcasa estan protegidas contra la corrosion denaafectiva mediante galvanizado.

Estos modulos tienen la ventaja de ocupar men@esge instalacion permitiendo asi

Su extraccion a través de la puerta de la torraeielgenerador en caso de sustitucion,
ya que permiten su paso a traves de puertas co®80lmm de anchura.

El mecanismo de operacion del interruptor autoro&i accesible desde el exterior de
la cuba de SF6. Los transformadores de tensiondsotipo inductivo, apantallados,
enchufables e independientes de la cuba de SFGramsformadores de intensidad son
de tipo toroidal y estan situados también fuerkadriba de SF6.
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Las caracteristicas de las celdas escogidas son:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y CONSTRUCTIVAS GENERALE S

Tension nominal ..............oooiiiiiiii i, 36 kV
Gas aiSlamiento ...........cveeiieiiiiii i SF6
Nivel de aislamiento a frecuencia industrial 50 Hz....... 70 kV
Nivel de aislamiento a onda de choque tipo rayo......... 170 kV
Intensidad nominal embarrado principal ...................... 630 A
Intensidad nominal de corta duracion..............cccc......... 20/3 kA/s
Intensidad nominal de corte de cortocircuito ............... 20 KA
Intensidad de cortocircuito, valor cresta .....w............. 50 KA
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL ............... 20 kA/1s
Grado de proteccion, compartimento AT ........ccc.......... IP 67
Grado de proteccién, compartimento BT y mandas.....IP 3X
Presion nominal del gas, relativaa 20° C ..ue............ 0,3 bar
TEMPEIAtUIAS ....coeviiiiiie it et -25-40°C

Las unidades modulares funcionales a emplear grarglue, segin la nomenclatura
aportada por MESA son:

OL: Salida de la linea hacia el aerogenerador poste
1L: Entrada de linea desde el aerogenerador anterio
1A: Proteccion del transformador

La designacion segun la aparamenta y conectividad s

1A: Interruptor automatico

1L: Interruptor-seccionador de 3 posiciones

OT: Remonte a barras, con seccionador de p.a.t
OL: Remonte rigido a barras

NE: No extensible

LE: Extensible por la izquierda
RE: Extensible por la derecha
DE: Extensible por ambos lados

Entre las unidades funcionales y dependiendo deosectividad, existen diferentes
variantes segun la ejecucion, a continuacion sestrareunas ejecuciones estandar.

DE - 1L RE - 1L LE - 1A+0L LE-OL

2

i it

: : t }
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Los grupos funcionales que recomienda MESA y queasea emplear en este proyecto
son:

DVCAS-36 KV NE 1A+0L

Este grupo funcional contiene una proteccion destoamador y una salida de linea.
Este modelo va a ser empleado en los aerogenesactumectados al principio de cada
linea subterranea. La entrada de linea desde ad adrogeneradores anteriores, debe
realizarse mediante interruptor-seccionador de tmssiciones (1L), segun
recomendaciones de MESA, vya que esto facilitaaga labores de explotacion y
mantenimiento del parque.

S

Representacion del DVCAS-36 kV NE-1A+0L

DVCAS-36KV NE 1L+1A+0L

Este grupo funcional contiene proteccion de transdolor, salida de linea y entrada de
linea. Este modelo se va a emplear en el restogladrogeneradores, ya que servira
tanto para conectar aerogeneradores entre sigpdinuidad a la linea de 20 kV, como
para conectar el ultimo aerogenerador de cadaittircon la Subestacion.

S

Representacion del DVCAS-36 kV NE-1L+1A+0L
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Todas las cabinas de media tension incluyen umadeifunciones de proteccion:

- Proteccion de fase (Relé de protecciéon VIP-35)
- Proteccion de tierra (Relé de proteccion VIP-35)
- Deteccion de paso de falta

Para la conexion de los cables de media tensiés aedldas se emplean los conectores
atornillables en “T” y los pasatapas, que son lusaegados de dejar pasar la corriente
desde el exterior al interior de la cuba de SFéntemaendo el aislamiento de los
conductores a tierra.

6.3.1.3 Cableado de conexion de Media Tension.

El fabricante elegido es PRYSMIAN vy, entre los aosdelos de cable para MT que
ofrece, se ha elegido dos modelos el cable TurbdWMumex 12/20 kV para la
conexion que va desde transformador colocado egotalola hasta las celdas de
proteccion, y el cable Al Voltalene H Compact 12/RY para conectar los
aerogeneradores entre si y para conectar el Glisnogenerador de un circuito con la
Subestacion.

Los cables seran unipolares ya que asi se faglliteanejo y operaciéon de los mismos a
la hora de realizar empalmes, tendidos, etc. Lei@ede los cables sera de 3x25+3x10
mm2 para el cable TurboWIND Afumex y de 3 x 1 x 2dn2 para el cable
Al Voltalene H Compact.

El cable que conecta el transformador con las seligaproteccion tiene que soportar
esfuerzos mecénicos dado que ha de soportar tessmontinuas y su propio peso en
muchos tramos. Asi, el cable elegido es una solutgdmaxima calidad ya que cuenta
con una elevada resistencia mecanica y reducidn, peademas presenta un contorno
triangular y una larga vida util.

Por otro lado el cable que va desde las celdasadecpion hasta la Subestacion, es un
cable constituido por polietileno quimicamente adido. Dicho aislamiento es un

material termoestable que presenta buena rigidgeatiica, bajo factor de pérdidas y

una excelente resistencia al aislamiento.

El cableTurboWIND Afumex 12/20 kV tiene las siguientes caracteristicas:

* Reduccién de peso

» Cable flexible

* No propagacion de la llama UNE EN 60332-1-2, IEGH&B1-2
* No propagacion del incendio UNE EN 50266-2-4, IEH3®-3
» Baja emisién de humos opacos UNE EN 61034-2, IHI361
 Libre de halégenos UNE EN 50267-2-1, IEC 60754-2

* Muy baja emision de gases corrosivos UNE EN 502871EC 60754-2
* Resistencia a la absorcion de agua

* Resistencia al frio

* Resistencia a los rayos ultravioleta

* Resistencia a los agentes quimicos
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Resistencia a las grasas y aceites
Resistencia a la abrasién
Resistencia a los golpes
Servicios moviles

Resistencia a los roedores

La estructura del cable esta formada por los sigegsecomponentes:
CONDUCTOR (1)

Metal: Cobre estafiado (no estafiado si se requiere) ;
Flexibilidad Flexible clase 5 segun UNE EN 6022 3
(IEC 60228). 5

4
Temperatura maxima en el conduct®® °C en servicio 6
permanente, 250 °C en cortocircuito.

7
SEMICONDUCTORA INTERNA (2)

Cinta y capa de mezcla semiconductora extruida.

AISLAMIENTO (3).

Goma EPR (etileno propileno).
SEMICONDUCTORA EXTERNA (4)
Capa de mezcla semiconductora extruida.

CONDUCTOR DE PROTECCION Y DRENAJE (5)

Metal. Cobre estafiado (no estafiado si se requiere)
Flexibilidad Flexible clase 5 segun UNE EN 60228 (IEC 60228).

CUBIERTA SEMICONDUCTORA (6)

Cinta y capa de mezcla semiconductora extruida.
CUBIERTA (7)

Materiat Mezcla Afumex LSOH, libre de halégenos.

Color. Rojo.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Diametro aislamiento..........ccoeeeveveiiiicceeeee e, 19,1 mm

DIAMEtro eXterIOr......ccvuiieiiieeeei e eemmmmee e 53,4 mm

Peso aproxXimado...........ceeuvuivviniiiiiimmme e 3,2 kg/km

Reactancia de fase.........ccooeevvvveiiiviemmmmeee e 0,12®/km

Capacidad de fase ...........ccooecviiiiiiieeeeeeneeee 0,20@F/km

Resistencia a20°%C ....covvviiiiiiiiiiieeeeeee e, 0,798/km

Int. Max. alaire a40° C......eiivvnniiiimee e, 110 A

Tension de iIMPUISOS ..........cceeeeeeeeee e s e e eeeeenns 1220 KV

Temperatura MAxXimMa .......cccccvvveeeeeeeeees e 90°C

Temperatura maxima de cortocircuito...............250° C

Temperatura minima de Servicio .............cceeu.... -40°C

MaXIMa tOrSION........eeieiieeeeie e ceeeeme e +108 °/m

TracCion MAXIMA .....ccuuiiiieiiiiiiee et e e eeianas 5 dcN/mm2 de Cu

El cable Al Voltalene H Compact 12/20 kV est4d formada por los siguientes
componentes:

CONDUCTOR (1)

1

Cuerda redonda compacta de hilos de aluminio se 2
UNE EN 60228.

3
SEMICONDUCTORA INTERNA (2)
Capa extrusionada de material semiconductor. 4
AISLAMIENTO (3). S
Polietileno reticulado, (XLPE). 6
SEMICONDUCTORA EXTERNA (4)
Capa extrusionada de material semiconductor sepat
en frio.

7

PANTALLA METALICA (5)

Cinta de aluminio de 0,2 mm de espesor, corrugé
solapada y aplicada longitudinalmente.

PROTECCION LONGITUDINAL CONTRA EL
AGUA (6)

Cinta hinchante semiconductora.

s
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CUBIERTA EXTERIOR (7)

Poliolefina termoplastico, Z1 Vemex. (Color rojo)
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CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Didmetro aislamiento............cccccovviiiceeee e 28,2 mm
Espesor aislamiento ...............covvvvvvicemmmeeieieeeenn. 4,3 mm
DIAMetro eXterior.......ccccvveeeeeieeee e ecccem e 36 mm
Espesor cubierta.........ccceeeeeiieee e e 2 mm

Peso aproxXimado...........ceuuuuviviniiiiiimmme e 1430 kg/km

Radio de curvatura estatico (posicion final)...... 540 mm
Radio de curvatura dinamico (durante tendido) 720 mm

Diametro CUBIda. .. .c..veeeeeeee e 17,9 mm
Didmetro semiconductor interno .............ccccee.... 19,3 mm
Diametro sobre aislamiento.........c.....vv e een... 30,2 mm

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tension nominal simple, UO............oeeeeeeveeeennees 12 kV
Tension nominal entre fases, U ........ccccceeeeeees 20 kV
Tension maxima entre fases, Um.............coee. 24 KV
Tension a impulSOS, UpP ....eeevvveiiieiiiieieecee e 125 Kv
Temp. Max. admisible en servicio permanente 90.2 C
Temp. Méx. admisible en régimen de cc..........250° C
Int. Max. admisible directamente enterrado ...... 345 A

Int. Max de ccdurante 1 S..........cceee e eemmevvnnnn... 22560 A
Int. Max. de cc en la pantalla durante 1 s ......... 2990 A
Resistencia a 20 % C .....oeeeiviiiiiiiieeeeeeeeeeee, 0,128/km
Resistencia max. a105°C.........cc..ecveeemmmmmenne... 0,16 02/km
Reactancia inductiva..............ccoeeeeiiimmmceeeeecennnne. 0,1082/km
Capacidad ...........cccoeeviiiiieeiiiemmmemr s 0,30pF/km

6.3.1.4 Condiciones de ejecucion del tendido

El conductor sera presentado en bobinas de maggrara un adecuado tendido es
indispensable la adecuada manipulacion de estamasplle forma que no crea dafios
indeseables al conductor que puedan ocasionaraaven la linea subterranea; para
realizar una adecuada manipulacion de estas bolsead imprescindibles sistemas
adecuados de transporte, asi como de elevacidtar{dei hacer rodar las bobinas en

largos trechos) y, por supuesto, que permitan adiegumda salida del cable de estas
bobinas.

Para el tendido, el cable se desenrollara porria gaperior de la bobina, evitando que
se produzcan curvaturas demasiado pronunciadas¢gularidades en el tiro.

Se evitara el roce del cable con aristas y conrabip terreno, utilizando carretes
metalicos para facilitar el recorrido y reduciesfuerzo.

Por ningan concepto se apalancara el cable duehmémdido para forzarlo a cefirse a
las curvas del trayecto.
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Para esta gama de cables, Voltalene, que se hdeleg aconsejable que el radio de
curvatura durante la operacion del tendido no s&aior a 481 mm, valor que se ha
sido calculado en la memoria de calculos.

Esto es, porgue un excesivo doblez del conduatonete a éste a esfuerzos de flexion
que pueden provocar deformaciones permanenteslolel con formacion de oquedades
en los dieléctricos, y la rotura o pérdida de gm de las pantallas de cobre.

Los esfuerzos de traccion no deben aplicarse eel@stimientos de proteccion, sino a
los conductores de aluminio, recomendandose quedbataciones no superen los
3 kg/ mm2 de secciéon de conductor. Con lo que esfteerzo maximo para la seccion
escogida seré:

3 kg/mm2 x 240 mm2 #20 mm2

En caso de empalmes o terminales del cable, seawdih materiales adecuados del
mismo modelo y fabricante del cable, que permitaseovar las caracteristicas fisicas
del cable. En estos empalmes es necesario madecentinuidad de las pantallas, asi
como de elaborar deflectores de campo adecuaddssetierminales, a fin de evitar
solicitaciones eléctricas excesivas localizadasre el montaje de estos accesorios es
de fundamental importancia eliminar la capa sendootora aplicada sobre el
aislamiento, siendo dicha operacion de facil Igtmma este tipo de cables fabricados en
triple extrusion, ademas de limpiar cuidadosamémteuperficie del aislamiento para
eliminar toda traza de material semiconductor.

La temperatura del cable (y no la del ambientequthagrla operacion de tendido, en toda
su longitud y durante todo el tiempo de la insiélacen que esta sometido a curvaturas
y enderezamientos, no debe ser inferior a 0 °C.

6.3.1.5 Elementos de proteccidén y material de segur  idad.

Con el fin de contribuir a la seguridad en las rolaras, a la prevencion y extincion de
incendios y a la informacién sobre posibles riesgbéctricos derivados de la
manipulacion incorrecta de los aparatos, se instal@s siguientes equipos en todos los
centros de transformacion de los aerogeneradores.

» Guantes aislantes de 20 kV

e Pértiga de salvamento

» Banqueta aislante interior 24 kV

» Cartel de primeros auxilios

» Carteles de riesgo eléctrico en la puerta de emtladcada aerogenerador y sobre
* los compartimentos accesibles de la celda de ntexison.

» Extintor contra incendios, clase 89B.

Hay que sefalar que toda la instalacion de bajsicteren el aerogenerador es de

suministro conjunto con el mismo, por lo que norapara como tal en el presupuesto
de instalaciones eléctricas.
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6.4 SUBESTACION 20/132 KV

Dentro del sistema eléctrico, una subestacion tlaninalidad de transformar unos
valores de tension a otros niveles de tension oh@seDs, ya sea para el transporte a
largas distancias o para distribuirla a los difegemrentros de consumo.

La energia eléctrica que se obtiene procede deolegircuitos del Parque Edlico, cada
circuito cuenta con cinco aerogeneradores de 2 MMOym de altura sumando asi una
potencia total de 20 MW. La tension que entra Subestacion después de una previa
transformacion en la gondola de cada aerogeneesdde 20 kV, dado que esta tension
en insuficiente para su correcto transporte essagiceelevarla en este caso a 132 kV.

Las dos lineas de transporte de 132 kV que padda 8ubestacion, son propiedad de
ERZ-Endesa, y han sido desarrolladas para evaauamdrgia generada por el Parque
Edlico.

En la Subestacion se pueden distinguir dos pastabrtente diferenciadas, una de ellas
es la parte que se encuentra en la intemperiesguarresponde con la parte de alta
tensiéon de 132 kV, desde donde se evacua todatenga hacia la red de transporte.
La otra parte es la aparamenta para el nivel deartedsion, instalada en celdas

blindadas, a excepcién de las autovalvulas y detiseador hacia la bateria de

condensadores.

6.4.1 Principales elementos que componen la Subesta  cidn.

POSICION 20 KV

NUMEro de POSICIONES ......uvvvvueiiiiiiieemmmmmme e eeeeeeeeeeeaaennns 2

Protecciones linea de entrada:

ST =ToTe3 6] g F=To (o] SR 2
Interruptor diSyuntor .............eeveeiiccecerniiineennn 2
Transformador de tensién 20068/110V3 V......... 6
Transformador de intensidad 600/5 A................ 6
Relé de sobreintesidad ..............coevviieineeeriiinnnen. 6
Relé de sobretension ........ccoooovvvveeiieveeceeeecennnne, 6
Relé de subtension ..........ccceeeviiviiiiveeeiiee e, 6
Numero de transformadores 20/132 kV ........ccecccc....... 1X30 MVA
Proteccién transformador lado 20 kV:
SY=Teloi (0] o F= o [0 SR 1
Interruptor diSyuntor ..............eeeeeeiicceesnnieneennn 1
Autovalvula de oxido metalico ZS ...........coume.. 3
Transformador de tensién 2006{8/110:V3 V ..... 3
Transformador de intensidad 1200/5 A.............. 3
Relé de sobreintesidad ..............coevviieineeeriiinnnen. 3
Relé de sobretension ........ccoooevvvveeiieeeeceeeeeennnne, 3
Relé de subtension ..........ccceeeviiviiieeeeeieeeeeee, 3
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Relé de diferencial .........cccooovviiiiviiemceeiee e, 3
Embarrado ... Simple
Bateria de condensadores ............oooevvveeeeeeeneeeeeiviennnn. 2
Proteccion:
ST =ToTe3 6] g F=To (o] SR 1
Interruptor diSyuntor .............cvvevicceccinniineennn 1
Transformador de tensién 2006{8/110:V3 V ..... 3
Transformador de intensidad 1200/5 A.............. 3
Relé de sobreintesidad ..............ccccevveeeeeeeneennnnnn. 3
Relé de sobretension ........ccooooveeeeiiieecceeeciiiees 3
Relé de subtension ..........cccooeevvviiieeeeeeiiiieeeeeees 3
SERVICIOS AUXILIARES
Nuamero de transformadores 20000/400 V ................. 1X50 kVA
Proteccion:
Y=ol (0] o =0 [0 SRR 1
Interruptor diSyuntor ..............eeeeeeiicceesnniiinennn 1
Transformador de tensién 2000(&/110:V3 V ..... 3
Transformador de intensidad 1200/5 A.............. 3
Relé de sobreintesidad .............ccoevviveeneeeeiinnnnnn. 3
Relé de sobretension ...........cccceveeeeceeeeeeeeevinnnnnn. 3
Relé de subtension ..........cccceeevviiiiiiveeeieeee, 3

POSICION 132 KV

NUMEro de POSICIONES ....ccceeeeeieieiiiiicieeeeeee e 2

Protecciones linea de salida:
Seccionador giratorio de doble apertura lateral 4
Interruptor diSyuntor ..............eeeveeiicceesinnineennn 4
Autovalvula de oxido metalico ZS . . 6
Transformador de tension 132008/110N3 V ... 6
Transformador de intensidad 600/5 A................ 6
Relé de sobreintesidad .............ccccevveeeeeeeniennnnnn. 6
Relé de sobretension ........ccooocovvveeiieeeeceeeecennnne, 6
Relé de subtension .........ccccooeevviiiieeeeeeeieeeeeeas 6

Numero de transformadores 132/20 kV ........cccceeeeeeen. 1X30 MVA
Proteccion transformador lado 132 kV:
Seccionador giratorio de doble apertura lateral 2
Interruptor diSyuntor ..............ccveevicccecnnieneennn

Autovalvula de oxido metalico ZS .
Transformador de tension 1320688/110:N3 V ... 3

°°|—\
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Transformador de intensidad 600/5 A............... 3
Relé de sobreintesidad ..........ccoveiiieeeeaieenn 3
Relé de sobretension ........ooeevveeeveivceeeeeeeeeeeen, 3
Relé de subtension ......ooooevveevieeieeeeeeeeeea 3
Relé de diferencial .........cooooveiioiiiiaeae i, 3
Embarrado ... Doble juego derba

Acoplamiento embarrado:

Seccionador giratorio de doble apertura lateral 2

Interruptor diSyuntor ..............eeeeeniiccresnnnenennn 1
Transformador de tension 132063/110:V3 V ... 3
Transformador de intensidad 1200/5 A.............. 3
Relé de sobreintensidad ............ccooovieemmeeeeeenn. 3
Relé de sobretension ........ccocoovvveeiiivenceeeeciennne, 3
Relé de subtension .........cccceeeeiiviiiiieeee e, 3

6.4.2 Caracteristicas de los elementos de la subest acion
6.4.2.1 Aparamenta de maniobra y corte

Estos aparatos estan destinados a garantizar witieecontinuo en condiciones
normales de explotacion, permitiendo la maniobmnéotpara el aislamiento de circuitos
donde se desea realizar trabajos de mantenimiento para la conexion de circuitos
alternativos, asi como proteger las instalaciongsengonas en casos de accidentes
eléctricos de diversa indole.

6.4.2.1.1 Seccionadores

La mision de este aparato es la de unir o separanné forma visible diferentes

elementos, componentes o tramos de una instalacidircuito. El seccionador debe

maniobrar en vacio, es decir la interrupcion delutio debe hacerse libre de corrientes.
No obstante, deben ser capaces de soportar cegianminales, sobreintensidades y
corrientes de cortocircuito durante un tiempo e$pado. Estos aparatos van a
asegurar que los tramos de circuito aislados derhébres de tension para que se
puedan tocar sin peligro por parte del operario.

Los seccionadores tienen formas constructivas manadas y segun su modo de
accionamiento, se distinguen entre:

= Seccionadores de cuchillas giratorias: se aplicarmedia tension, tanto en
exterior como en interior.

» Seccionadores de cuchillas deslizantes: requiesronmespacio dado que en sus
maniobras las cuchillas se desplazan longitudinaiepepor lo que son
adecuados para locales reducidos o estrechos.

= Seccionadores de columnas giratorias: se utilinaintemperie y para tensiones
de servicio superiores a 30 kV. Se pueden distingois construcciones
diferentes:
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» Seccionador de columna giratoria central: presema interrupcion
doble. Pueden estar dotados de puesta a tierraclgvamiento para
evitar falsas maniobras. Suelen aplicarse a redes tensiones de
servicio entre los 45 y 400KV, oscilando la corteenominal entre los
valores de 630A y 1.250A.

» Seccionador de dos columnas giratorias: dispondodecolumnas en
lugar de tres como el modelo de columna giratcgiaral, siendo estas
dos columnas giratorias y portadoras de cuchiltdslarias que giran
hacia el mismo costado. Se aplican en redes caiotes de servicio de
hasta 110KV y corrientes nominales comprendidaseeiols 800A vy
2.000A. Pueden estar equipados con puesta aYyiemaelavamiento.

= Seccionadores de pantdgrafo: Su aplicacion es @xalmente de intemperie.
Unen lineas aéreas con sistemas de barras a tiferaituras. El contacto se
establece entre las lineas y la columna del seadan Se utilizan en redes con
tensiones de servicio entre 132 y 400 kV y cordeattre 800 A y 1.600 A.

Seccionadores elegidos:

» Seccionador 20 kV (incluido en la celda de M.T.):

El seccionador estara acompafiado de un interrupocelda que lo contiene sera del
tipo CBGS-1, y permitira comunicar el embarradoadeijunto de celdas con los cables,
cortar la corriente asignada, seccionar esta umiponer a tierra simultaneamente los
tres bornes de los cables de MT.

Caracteristicas eléctricas (Segun CEI-298)

Tension NOMINAL .......ooviiiiii e e 24 kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz......... 50 kV
Tension de ensayo a onda de choque tipo rayo........... 125 kv
Intensidad nominal en barras.........c.cccveeeeeevieeeiiieeeeen, 2500 A
Intensidad nominal en las derivaciones ......cccc............ 630 A
Intensidad de cortocircuito, 3 segundos ...................... 31.5 kA
Intensidad de cortocircuito, valor cresta... ... ........... 63 KA
Intensidad en arco intern0 0,5 SQ......uuiiccccccceeeeiiiiiiieens 25 kA

» Seccionador 132 kV
Seccionador giratorio de doble apertura lateral S

El seccionador del modelo SG3C son de 3 colummaslaccentral giratoria, siendo las
bornas de conexion cilindricas o rectangularesess@mmente, y la apertura doble
lateral. Las partes conductoras son de cobre eliicto y los contactos reciben el
tratamiento superficial adecuado para cada intadsil contacto es puntual con gran
presion de conexion y efecto autolimpiante conmasiobras.
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Los aisladores son de porcelana, esmaltados edmaimensionados segun CEI-273
y lineas de fuga conforme a los niveles fijadosCé&fl-815. Bajo demanda pueden
suministrarse los seccionadores con diferentesdaigts.

Caracteristicas eléctricas

Referencia........cooovuiiiiiiiiiii e SG3C-145/1250
Tension NOMINAL ..o 145 kv
Intensidad nominal .........cccoooooiiiiiiiiiccceee 1250 A
Tension de ensayo a tierra y entre polos

A frecuencia industrial bajo lluvia...........ccceevvvevveiiinnnnnnn. 275 kV
A TMPUISO. e 650 kV
Tension de ensayo sobre la distancia de secciontmie

A frecuencia industrial bajo lluvia...........ccceeevvvvveirinnnnnnn. 315 kV
ATMPUISO. e 750 kV
Intensidad de corta duracion (Valor eficaz) ..ww......... 31.5 KA
Valor cresta de la intensidad..............ccemeeeeeiiiiiiiieiinnnns 80 kA
1] Lo J= 1S3 = Vo Lo U C4-650

6.4.2.1.2 Disyuntores

Los interruptores automaticos o disyuntores sorraaps capaces de maniobrar y
soportar corrientes de carga nominal, sobreintadsil y cortocircuitos durante un
tiempo determinado. El accionamiento de estos riqeores puede ser manual o
mediante relés de maniobra y proteccion.

Los parametros mas importantes que definen un wligyson:

» Calibre o corriente nominal: Corriente de trabafrapla cual esta disefado el
dispositivo.

* Tension de trabajo: Tension para la cual esta daseil disyuntor.

* Poder de corte: Intensidad maxima que el disyupioede interrumpir. Con
mayores intensidades se pueden producir fenomeacsab voltaico, fusion y
soldadura de materiales que impedirian la apedeiraircuito.

» Poder de cierre: Intensidad maxima que puede airqubdr el dispositivo en el
momento de cierre sin que éste sufra dafos pomueheléctrico.

* Numero de polos: Niumero maximo de conductores gu@ueden conectar al
interruptor automatico.

Tipos de disyuntores:

Segun el medio eléctrico en el cual se encuentsandntactos, los tipos empleados
para los disyuntores son los siguientes:

1. En aceite: aprovecha la energia desprendida poiseho arco para apagarlo. La

separacion de los contactos se hace en bafo de, doaiual tiene dos ventajas
para aumentar el poder de corte:
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a) La rigidez dieléctrica del aceite es mayor guedl aire a presion atmosférica.
b) El arco descompone el aceite, generando hidmggre es un medio refrigerante
superior al aire.

2. En SF6 (hexafluoruro de azufre): es el reemplatintiErruptor en aceite, desde
hace unos afos. El SF6 se manda a una presioro dekg/cm2 sobre el arco,
generalmente a lo largo del eje del arco, paragadatlo y luego apagarlo. Este
tipo de disyuntor es totalmente hermético para erartla presion, no es toxico,
ocupa poco espacio (ideal en subestaciones coag)gcademas no es ruidoso.

3. De soplo de aire: tiene un funcionamiento similade& SF6. Se manda aire
comprimido a 15 kg/cm2 de presion sobre el arcoggdgmente a lo largo del
eje del arco, para adelgazarlo y luego apagarlancCta presién es elevada
necesita mayores precauciones para evitar esca@esed

4. En vacio: estan limitados a la tension de 30 kMos contactos se separan en
una camara donde se ha hecho el vacio. De estaanaeetrata de evitar el
nacimiento del arco (no hay gas que se ionice).gAanesto no se logra
totalmente, se disminuye mucho la duracién del,dacenergia producida por el
arco y la distancia a la que tienen que separasseontactos.

Disyuntores elegidos:

» Disyuntor 20 kV (incluido en la celda de M.T.):

Incorpora en su interior un embarrado superior olere; y una derivaciéon con un
interruptor automatico de corte y un seccionadotree posiciones en serie con él. La
puesta a tierra de los cables de acometida sezagalia través del interruptor
automatico.

Tension asignNada ........ccccceeevveeeeeeisimee e ee e 24 kV
Intensidad cortoCircuito, 3 SeQ.........ovvvieeeeerrieeeeeeeeeeeeeee 31.5 kA
Intensidad cortocircuito, valor cresta ......ccccceeeeveeeeeenn. 63 kA
Intensidad de arco interno 0,5 Seq ..o eeeeeeeeeennn. 25 KA

* Disyuntor 132 kV

Los tres polos del interruptor LTB D se puede moatasoportes individuales o en un
soporte comun. El resorte de apertura esta corecadn extremo de la barra de
traccion y el mecanismo de operacion al otro extre@ada polo del interruptor
constituye una unidad sellada, que incluye la uhida interrupcién, el puesto de
porcelana aislante y la caja del mecanismo.

Dado que la capacidad de interrupcion depende ddefesidad del gas SF6, el
interruptor LTB D cuenta con un monitor de densidadjas comun para los tres polos.
El monitor de densidad consiste en un interrup®rpdesion con compensacion de
temperatura .
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Caracteristicas eléctricas

Referencia........cooovuiiiiiiiiiii e LTB D (ABB)
Tension nominal ............oovviiiiiiiiii i 145 kv
Intensidad nominal de ServiCio............ccocccceeeeeevvvennnnnns 3150 A
Intensidad nominal de cortoCircuito ..........cccceeevvvvvvnnnnns 40 kA
Intensidad de cierre (valor cresta) .........cccceeeeeeeiieennnnnns 100 kA
Duracion de COrtOCIrCUITO ......ccoeeeeeeeee s eeeeeeeeeeeeeaannns 3 sg
TIempPO de CIBITE. ..o 40 ms
Tiempo de QPertura. ...........uueeeeeeeees s e e e e e e e eeaeaes 20 ms
TIempPO de COMEe ...oooviiiiiiiiiiie e 40 ms
TIEMPO MUEIO ...oeeeiiiieeeeeeeee e s e e e e e e e e e eeaaaanees 300 ms
Tension de ensayo a frecuencia industrial:

N 0011 IS ol o U UPRUPPUPUPPR 275 kV
N 0011 1 4T = o o RS RSSR 275 kV
Tension de ensayo a impulso tipo rayo ......cc......... 650 KA

6.4.2.2 Aparamenta de proteccion y medida

6.4.2.2.1 Autovalvulas

Las autovalvulas o pararrayos son dispositivosirtidbs a absorber las sobretensiones
producidas por descargas atmosféricas, por masiabg@or otras causas que, en otro
caso, se descargarian sobre aisladores o perforahdmslamiento, ocasionando
interrupciones en el sistema eléctrico y, en muchasos, desperfectos en los
generadores, transformadores, etc.

Existen dos tipos de autovalvulas:

Autovélvulas de carburo de siliciautilizan valvulas de resistencias no lineales de
carburo de silicio en serie con una estructuraxggosores, a través de los cuales se
descargan las sobretensiones y en los que se finyitase cortan la corriente
subsiguiente. La mision de los explosores es, paeke disminuir la tension aplicada a
las resistencias de carburo de silicio, impedpaso de corrientes de fuga a valores de
tension de servicio y cortar el paso de la coréenutbsiguiente que se produce de una
descarga.

Autovalvulas de Oxidos metdlicosdisponen de unos elementos valvulares
extremadamente no lineales. Cuando se presentaalmatension y la corriente que
circula por la autovalvula aumenta, la resistenda las valvulas disminuye
drasticamente, por lo que se absorben perfectanerterriente de descarga sin que
aumente la tension entre bornes del pararrayosndouda corriente de descarga
disminuye hasta los valores de corriente subsitgliielas resistencias de Oxidos
metélicos aumentan su valor, volviendo a condutigraa unos poco miliamperios, por
lo que se puede decir en ese momento que la sobid@iese ha extinguido.
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Autovalvulas eleqgidas:

Las autovalvulas escogidas son de oxido metéljpo #S de la marca INAEL, las
cuales han sido disefiadas para su utilizacidnamdgs subestaciones o en areas donde
la proteccién es lo primordial y se requiera urengrapacidad, tanto para soportar altos
valores energéticos, como para evacuar las altesiopes que puedan producirse.
Como su tensién se encuentra entre en 3 y 240é0&rt una tapa superior metalica.

Las caracteristicas que definen una autovalvuia so

» Tension nominal: es el valor maximo de la tensiancendiciones normales de
explotacion, a frecuencia industrial admisible eds bornes del pararrayos.

» Corriente de descarga: onda de corriente evacuadal pararrayos después de un
cebado.

» Corriente subsiguiente: es la corriente suministrpdr la red y evacuada por la
autovalvula después del paso de la corriente d=adges

» Tension residual: tensién que aparece entre losebale un pararrayos durante el
paso de la corriente de descarga.

» Tension de cebado a frecuencia industrial: eslel edicaz de la minima tension a
frecuencia industrial que, aplicada entre bornégpderrayos, provoca el cebado
de todos los explosores serie.

» Tension de cebado a la onda de choque: es el daloresta de la maxima tension
gue es alcanzada antes del paso de la corrientesdarga.

* Nivel de proteccion a las ondas de choque: esdijagméricamente por el valor
méaximo de: la tension de cebado sobre frente da dividido por 1,15, la tensidn
de cebado con onda de ensayo tipo rayo 1,2/50tgnsion residual para una
intensidad de descarga dada.

« Autovalvula 20 kV

Caracteristicas eléctricas

RETEIENCIA......ciiiiiiiiiii s 8110D0001J021
TeNSION NOMINAL ....uiiiiiiiiiiiiiiee e 20 kv

TENSION MAXIMA ...vviiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannnns 4 RV

Tension asignada (Ur) ......oooooioiiei e e e e e e e e e s essssseeessseeeeeees 7V 4

Tension continua (UC) ......ccovvvviiiiiiiiiiceeeee e e e e e e e e e e e eeeaenenens 1Y

PESO NETO.... .ot et e et e e e 517 kg
Equivalente al frente de onda ............coeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 518 k
Maxima sobretension de Maniobra.............cececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiniinns 39,6 kV
Tension residual maxima (cresta), a corriente 86 @ de 10 kA ...... 51 kV
Capacidad para evacuar PreSiON ............ccceeeemeeeeeereeeeeeeeeanaaaansnnnnnns 80 kA
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« Autovélvula 132 kV

Caracteristicas eléctricas

RETEIENCIA......ciiiiiiiieii s 8110D0001J120
TEeNSION NOMINAL ....uviiiiiiiiiiiiiie e 132 kv

TENSION MAXIMA ...viiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aennnes 451kV

Tension asignada (Ur) .........oeeveveeeenes e eeeeeeeeeeeeeeeeesssnnnnnnn 120

TensioN CONtINUA (UC) ...uuuuiiiiiiiiiieiiiismmmmeieiitiiieieeeeeeeeeaeeeeeeaeeassenennnns (%))

TS0 I 1= (o TS RPPOURRRR 1392 kg
Equivalente al frente de onda ............coeeveeeeiiiiiiiiiiii e 273 kV
Maxima sobretension de Maniobra.............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiinns 224 kV
Tension residual maxima (cresta), a corriente 86 @ de 10 kA ...... 271 kV
Capacidad para evacuar PreSiON ............ccceeeemeeereereeeeeaeeeaeaaasssnnnnnns 80 kA

6.4.2.2.2 Transformadores de medida y proteccion

Los transformadores de medida y proteccion estatindelos a alimentar instrumentos
como contadores, relés y otros aparatos analogngsfa manera, se evita la conexion
directa entre los instrumentos y los circuitos It @nsion, que seria peligroso para los
operarios y requeriria cuadros de instrumentosagglamiento especial.

Se consigue ademas una separacion galvanica delelmentos pertenecientes a los
cuadros de mando, medida y proteccion con las goiesites ventajas en cuanto a
seguridad de las personas y del equipo se refiere.

Hay dos clases de transformadores de medida ycpioke
Transformadores de tensidéma tension secundaria en condiciones nominales es

practicamente proporcional a la tension primarieyfasada con relacion a la misma un
angulo préximo a cero, para un sentido apropiadagieonexiones.

Transformadores de intensiddd intensidad secundaria en condiciones nominades
practicamente proporcional a la intensidad primaugsfasada con relacion a la misma
un angulo préximo a cero, para un sentido apropiedas conexiones.

TRANSFORMADOR DE TENSION

El primario de un transformador de tensién, se ciana los bornes, entre los cuales se
desea medir la tension y el secundario se conelda aircuitos de tensién de uno o
varios aparatos de medida conectados en parakelfabBican normalmente con nucleo
rectangular y los secundarios (si hay mas de umbpbinan sobre el mismo nucleo. No
existe por lo tanto independencia entre ellos, farehcia de lo que ocurre en los
transformadores de intensidad, y la carga de umnslecio influye en la precision del
otro.

Los transformadores de tension son los que masrsegn a los transformadores de
potencia, y pueden estar destinados a medir l@dterstre fases o entre fase y tierra.
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Transformadores de tension elegidos:

» Transformador de tension 20 kV (incluido en la celd de M.T.):

Caracteristicas eléctricas

FabriCante ........oooii - RITZ

T o1 TP VES 24

O 1 TP 24 kV
TeNSION A€ ENSAYO .....ceevvvviiiiiieii e e e e e e e e e Q/50/125 kv
Tension primaria asignada (UPN) .....cceeviceeeeee e 20008V
Tension secundaria asignada (USN) .........cceceeeeeeereeeeeenseeeseensnenn, 1136/ V
Tension secundaria asignada del arrollamientogpta a tierra.......... 1B V
Potencia nominal en clase de precision (IEC) Q,5..........ccccvvvvveeeee. 50 VA
Intensidad limite térmica secundaria .......ccccceevvvvveeeeiiiiiiiiiniieeeeeeeenn, 6 A
Intensidad limite térmica con 1,9XUN/8h ......cccceoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 6 A
Frecuencia NoOMINaL............coooiiiiiiiii e BHa

P S0 e 27 kg

» Transformador de tension 132 kV (ABB)

Caracteristicas eléctricas

LI oL T PP UPRRTR EMF
Maxima tension de 1a red...........uuueuiiiie e 148 k
Prueba de tensién de c.a 1 minuto humedo/SeCO. e .vevveeeeeeeeeeenn.. 2751275 KV
Impulso de descarga 1,2/B8 ......cccooeiiiiieeiiiiieeeeee e 650 kV
Tension de prueba RIV.........oooo i ceeeeemrieeee e 9¢ k
NIVel RIV MAXIMO ... rmmemi e B0V
= (o (0] g 1= 151 (o o SO 150619
Pes0 Neto INCIUIdO ACEITE .....coooeeeee e S 7(0)
o= | (SO 80 kg
DIStancia de fUgQa ......ooooeiiiieeieee e 3625 mm
Distancia de CONTOMMEO ...........ccevvuuees e eeeeeeeennnnnnnsseeseeeeaeaeeaeeeeens 2em
Distancia de fuga protegida ................ e eeeeeeeiemiimmnee e eeeeeeens 14@0n

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

El primario de un transformador de intensidad com& una o varias espiras, que se
conectan en serie, con el circuito cuya intensgadesea medir. El secundario alimenta
los circuitos de intensidad de uno o varios apardeomedida, conectados en serie.

El arrollamiento primario puede tener una, dos @rcusecciones, permitiendo una, dos
o tres intensidades primarias nominales, mediahtedecuado acoplamiento de las
mismas.

No existe influencia de un secundario sobre el, gteoque puede haber uno o varios
arrollamientos secundarios, bobinados cada une sebcircuito magneético.
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Transformadores de intensidad elegidos:

» Transformador de intensidad 20 kV (incluido en la elda de M.T.):

Caracteristicas eléctricas

FabriCante ......ccooii - RITZ

LI L0 TSP PPPPPPRPIN ASS 24

O 1 PP 24 kV
TeNSION A€ ENSAYO .....ceevevviiiiiiei e e e e e e e e Q/525 kV
Intensidad primaria asignada (IpN) .........cccemmeeeeeereieee e eee e e <2500 A
Intensidad secundaria asignada (ISN)..........eeeeiieineineeeeinieeeeeeeiiiieees 1/5A
Intensidad térmica de corta duracion asignada. (lth)....................... max 100 kA
Valor de cresta de la intensidad admisible .cccceeeevvveiiiiiii, 2,5x Ith
Frecuencia NOMINGAL..........cuuuiiiiiiiiie e /60 Hz

P S0 e 28 kg

» Transformador de intensidad 132 kV (ABB)

Caracteristicas eléctricas

1] Lo TR tanque IMB
Maxima tension de la red (Um).......ccooeioiicceeeeiiieee e 145 kv
Prueba de tensién de c.a 1 minuto humedo/SeCO. e .vvvveeeeeeeeeeeen.. 2751275 KV
Impulso de descarga 1,2/20S .....cccooeeeieeeeiiiiieeeeiiii s v 650 kV
Tension de pruebaa RIV..........ooooiiiiiiceeeemniiieeeeetee e 92 kV
NIVEl RIV MAXIMO ..etiiiiiiiiiiiiiiie e immmm et po Vv
NUMEIO 0€ ESPIIAS ...uuuiiieeeeeiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeaetanaae s s e e e e e eeaaaeeeeeennnnns 2
Corriente NOMINAL .........ooiiiiiiiiiieii e e e e e e e e e eeeeeeneeees 1200 A
Corriente con refrigerador ...........ooovvvveeeeiie e 1580
Maxima COrriente de C.C 1 SU...ccceeeeeeees s e e e e e e e e e e e e e e e e eesneeeneeeeeeees 40 kA
Maxima COrrieNnte de C.C 3 SO...ciiveeeeeeee s e e e e e e e eeeeeeeneanannne e e e 40 kA
Maxima corriente diNAMICA .........cooeeeeiiieeeeeeiiiieeeeeee e 100 kA

6.4.2.3 Relés

Los relés de proteccion son derivados de los réésnedicion, los cuales por su
funcionamiento rapido y automatico, hacen posialagrupacion. La tarea de los relés
de proteccidén es coordinar los distintos dispos#tidle proteccion y maniobra para
conseguir esa selectividad de las proteccione$aréade actuar.

Los relés de proteccion deben responder a diversgsncias:

» Consumo propio reducido.

» Sensibilidad.

» Capacidad de soportar cortocircuitos sin deformarse

» Exactitud de los valores de funcionamiento.

* Indicacion de los valores de funcionamiento mediaefiales opticas.

» Posibilidad de transmision de los valores medidgoa fa indicacion a distancia.
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El funcionamiento general de los relés de protecas§ tal que, al sobrepasar o
descender por debajo de un valor de la magnitudcdeén que ellos vigilan, hace
dispararse al interruptor de potencia.

Segun su funcionamiento los relés de protecciodgruser de:

Sobreintensidad.

Minima y maxima tension.
Vigilancia de contactos a tierra.
Diferenciales.

Distancia.

A continuacién, se detalla algunos relés con susrespondientes numeros
identificativos.

» Relé de minima tension (27xctia cuando la tensién disminuye a un valor que
pudiera ser peligroso para los receptores y quegperdurante cierto tiempo.

* Relé térmico para maquina, aparato o transformad@i®): funciona cuando la
temperatura de una maquina, aparato o transfornexdede de un valor fijado.

» Relé instantaneo de sobreintensidad (f)ciona instantaneamente con un valor
excesivo de la intensidad o con un valor exceseovelocidad de aumento de
intensidad.

» Relé de sobreintensidad de tiempo de c.a e una caracteristica de tiempo
inversa o definida, que funciona cuando la intebidle un circuito de c.a
sobrepasa un valor dado.

» Relé de sobretensién (5%)ene la misién de evitar la elevacion de la témsa
valores superiores al maximo previsible.

» Relé de presion de gas, liquido o vacio (@8jnbién llamado relé de buccholz,
funciona con un valor dado de presion del liguidgas, para un determinada
velocidad de variacion de la presion.

» Relé de seleccién o transferencia del control aatimm (83):funciona para elegir
automaticamente entre ciertas fuentes de alim@mtacicondiciones en un equipo,
efectla autométicamente una operacion de transfaren

Relés eleqgidos:

Relés utilizados en las dos lineas de salida de 132

27 - Relé de subtensién

50/51 - Relé de sobreintensidad

59 - Relé de sobretension

Relés utilizados en la unién de barras del embarrazl132 kV:
27 - Relé de subtensién

50/51 - Relé de sobreintensidad
59 - Relé de sobretensién
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Relés utilizados en las lineas de los transformades:

59 - Relé de sobretension

27 - Relé de subtension

50/51 - Relé de sobreintensidad
87 - Relé diferencial

49 - Proteccion térmica

63 - Relé Bouchholz

Relés utilizados en las entradas de 20 kV:

59 - Relé de sobretension
27 - Relé de subtension
50/51 - Relé de sobreintensidad

Relés utilizados para la proteccion de las bateriade condensadores:

59 - Relé de sobretension
27 - Relé de subtension
50/51 - Relé de sobreintensidad

6.4.2.4 Celdas de potencia

Estas celdas estaran colocadas en una zona infotegidas de agentes externos. Las
celdas de potencia elegidas seran del fabricanteAAEdel tipo CGBS 1.

Las celdas blindadas con aislamiento en gas SB&@BS, han sido disefiadas para su
instalacion en subestaciones de compaiiias eléctiralustria.

La utilizacién del gas SF6 como medio de aislamoiesinfiere a estos equipos las
siguientes ventajas:

» Menos espacio de instalacion
» Proteccioén frente a la contaminacién, polvo, inegotontactos accidentanles, etc.
» Elevado grado de disponibilidad

Otras caracteristicas particulares de este tiprelias son:

e Baja presion de trabajo (0,3 bares de presioniva)atlo que implica maxima
fiabilidad y disponibilidad.

» Alto grado de compartimentacion para evitar la pggeion y extension de la
averia, en caso de accidente.

» Posibilidad de ampliacién o modificacion de un e barras, manteniendo en
servicio el segundo juego de barras.

» Facil y comoda sustitucion de cualquier componente.

» Posibilidad de ampliacion de celdas sin corte aeirsistro.

» Practica ausencia de mantenimiento derivada dsllibhdaje de los componentes.

» Envolventes metalicas de acero inoxidable.
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e Posibilidad de instalacion contra la pared (sepémade 200 6 300 mm para
eventual salida de gases).
» Los mecanismos de accionamiento pueden ser etictiimanuales.

Caracteristicas eléctricas y mecanicas.

TeNSION NOMINAL .....uvviiiiiiiiiiiiiiii e 24 kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz................ 50 kV
Tension de ensayo a onda de choque tipo rayo.................. 125 kV
Gas aiSIamIeNnto ..........oovuuuiiiiii e SF6
Presion nominal del gas, relativaa 20° C ... 0,3 bar
Presion de operacion relativa media del sist. @égamon ........ 1,1 bar
Intensidad nominal de barras..........cccccevveeeeiiiiiiccciiiiiiie, 1600 A
Intensidad nominal derivaciones ............ccccceeveeeeeeeieeeeeennnnnns 630 A
Resistencia a corrientes de corta duracion, 1.8g...c.............. 31.5 kA
Resistencia a corrientes de corta duracion, vagsta ............. 80 kA
Resistencia arcos internos, 0,5 Sg .....ccevveeveeiieeeeieeeeeeiiiiennnns 25 kA
Grado de proteccion componentes de alta tension............. IP65
Grado de proteccién cubiculo de baja tension.................... IP30
Valor maximo de temperatura .. cerrereeeeennnn.. 40 °C
Valor medio de temperatura maximo en 24 horas .............. 35°C
Valor minimo de temperatura ..............vvieeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns -5°C
Dimensiones

ATLO ottt aaaaaas 2400n
= o o T PP 600 mm
0T o [0 T PP 1450 mm
Peso aproximado por celda.............uuuuuiacoccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiis 800 kg

A\ 0T 4 F= L OO PPPPPPP CEI-2684/517/529/56

Cuenta con una amplia gama de unidades funciomaddsllares combinables como:

* Interruptor automatico

Interruptor seccionador
Seccionador

Interruptor seccionador con fusibles
Medida

Acoplamiento
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Estructura

M5

g

6.4.2.5 Conductor de alta tension

22X}

-

asmm e

Un conductor eléctrico es aquel material, que efrpoca resistencia al paso de la
corriente. Este puede ser de alambre, es decisolmmhilo o un cable formado por
varios hilos o alambres retorcidos entre si.

Para el transporte de energia eléctrica, asi coana eualquier instalacion de uso
doméstico o industrial, los mejores conductoresedamro y la plata, pero debido a su
elevado precio, los materiales empleados habitudgknson el cobre, o el aluminio;
metal que si bien tiene una conductividad eléctdieborden del 60% inferior es, sin
embargo, un material tres veces mas ligero, pguesu empleo esta mas indicado en
lineas aéreas de transmision de energia eléctrizes @edes de alta tension.

Para la seleccion de un conductor se debe tenercummta las siguientes
consideraciones:

» Consideraciones eléctricas: tamafio (capacidad miemi), tipo y
espesor de la aislacion, nivel de tension (bajaiane alta), capacidad
dieléctrica, resistencia de aislacion, factor depcia.

» Consideraciones térmicas: compatibilidad con eliantb, dilatacion de la
aislacion, resistencia térmica.

» Consideraciones mecanicas: flexibilidad, tipo deotteta exterior,
armado, resistencia impacto, abrasion, contaminacié

» Consideraciones quimicas: aceites, llamas, ozaasdlar, acidos.
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Conductores elegidos:

e Conductor 132 kV

Conductor Aluminio-Acero ACSR segun UNE EN 50182

(@] o [ o3 (o ] RN LA 28IAWK
[©0To [ o o 1 2AP1/39-STIA
SeCCiON AIUMINIO ....ouniiiii e 241,6 mm2
SECCION ACEIO.. ettt et ee e e e e e e e e e e et e e s et eeeees 39,5 mm2
Y=Te ol (o] (o] =1 TR 28mn2

NO alambres AlUMINIO .......viveiiiiieii e 26

NO AlAMDIE ACEIO ....cevvieie e 7

Diametro alambre AIuMINIO...........ooeiviviiceceme e, 3,44 mm
Diametro alambre ACEIO .........vvvveviiiieeeee e 2,68 mm
DIAMELIO AIMA ..uniiiiiiiiie e e e e e 8,04 mm
Diametro CONAUCTON ........civveieiiii et eeeeee e e e e e 21,8 mm
Masa por unidad de [oNgitud ................mmmmmeeeeiiinnninee e 976,2 kg/km
Resistencia a la traccion asignada .........cccceevviciiiiiiiee e, 8845 kg
I S (= (o1 = N =] o I o o 0,119%m

6.4.2.6 Aisladores

Como los conductores de alta tensién aéreos seeamphsi siempre sin aislamiento

propio, es decir, desnudos. Es necesario un elemaetrmedio, denominado aislador,

de buenas propiedades dieléctricas, que aislenemdét los conductores de los apoyos
que soportan la linea. La union de los conductares aisladores y de los aisladores a
los apoyos se efectla por medio de piezas meté@@asminadas herrajes.

La misién fundamental del aislador es evitar elopds la corriente del conductor al
apoyo. Este paso de corriente puede producirseyabquiera de las causas que se citan
a continuacion:

a. Por conductividad de masa a través de la masaigdatiar, como corriente de
fuga.

b. Por conductividad superficial, contorneando la gaxterior del aislador por
aumento de su conductividad debido a la formaceénreh capa de humedad, de
polvo o de sales depositadas sobre la superfiti@isiador.

c. Por perforacion de la masa del aislador, que depeietl espesor del mismo,
aungue no varia linealmente con el mismo dependiagndlmente de la calidad
y contextura molecular del aislante. Es del mayuderés descubrir dichos
defectos mediante ultrasonidos, rayos X, luz podala, etc.

d. Por descarga disruptiva a través del aire, formsmdm arco entre el conductor
y el soporte a través del aire. Depende de lasicionds atmosféricas a que se
encuentre sometida.

El actual Reglamento espafiol indica que los aistedatilizados en las lineas aéreas
podran ser de porcelana, vidrio u otro materiatatacteristicas adecuadas a su funcion.
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e Porcelanaes una pasta de arcilla, caolin, cuarzo o aluménie sla forma, y por
horneado se obtiene una cerdmica de uso eléchitalta tension, los aisladores
son de dos, tres 0 mas piezas unidas con yeso.

» Esteatita: se utiliza cuando los aisladores han de soportandgs esfuerzos
mecanicos, ya que su resistencia mecanica es ki dob la de la porcelana y sus
propiedades aislantes son también son mejoresaddhveniente es su elevado
coste.

 Vidrio: es un vidrio calcico alcalino, obtenido por un gdicniento especial
mediante enfriamiento brusco durante el procesdudn, de esta forma se
obtiene un vidrio duro de elevada resistencia meaancon buena estabilidad para
los cambios de temperatura.

» Sintéticos también llamados aisladores de silicona, policoéro compuestos.
Estos materiales trabajan tanto a traccion comonaprension. Tiene la ventaja
frente al vidrio y a la porcelana, de su reduciésqy limitacion de descargas
parciales sobre la superficie del dieléctrico, yaaresistencia a los ataques
vandalicos. Su eso esta generalizando en instakgiateriores de alta tension.

Los aisladores pueden clasificarse segun diferenitesios:
Segun su constitucioén:
» Aislador simple:es el constituido por una sola pieza de porcelasteatita o
vidrio.

 Aislador compuestoes el formador por dos o0 mas aisladores simpiatos entre
si de forma permanente.

Segun su aplicacion:

» Aislador soporte:es el destinado a mantener un conductor en urta gdarsu
periferia, alejada de una masa conductora.

« Aislador pasantees el provisto de un orificio que lo atraviesanyel que introduce
el conductor.

Segun su lugar de instalacion:

» Aislador para servicio al interioes el empleado en lugares resguardados de la
lluvia.

 Aislador para servicio al exterioes el utilizado en lugares no resguardados de la
lluvia.

Segun su forma y caracteristicas especiales:

» Aislador acoplable:;permite el acoplamiento de una serie de elemeriasta
obtener el grado de aislamiento deseado. El acogidm puede ser rigido o
articulado.

« Aislador no acoplabless el que no esta construido con otros elememulares.
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Segun su instalaciéon en el apoyo o estructura:

« Aislador rigido:van sujetos sin ningun grado de libertad mediehteerraje de la
fijacion a la cruceta de la torre. También se Esodnina aislador de apoyo.

 Aislador de columnaes el constituido por dos o mas elementos acasdabhido
en acoplamiento rigido. Se utiliza en subestacigrazstorres fin de linea.

» Aislador suspendidoia fijacion del conductor se realiza suspendiémddél
aislador mediante herrajes adecuados. Son los mpka&dos en lineas de alta
tension. Los tipos de aisladores suspendidos saperuza-vastago, motor y
baston.

Aisladores eleqgidos:

El tipo de aislador elegido es de columna.

Carga rotura MECANICA .........ceeeeverriiiieeiiiee e e e e e e e e e eeeeeeeeenaannnnnes 100 KN
MoOdelo CatAlOgO .....cooiiii e E-100-146
Clase IEC.... ...t e e U100BL

Datos dimensionales

P S 0. . it e aldhm
D= =1 (0 T 2551
Linea de fuga ......coevvveviiiiiiee e 315 mm.
Union normalizada IEC 120..........ooeiiiiiiiiieeceiieeeeeve e 16A

Valores eléctricos

Tension soportada a frecuencia industrial en seca................ 70 kV
Tension soportada a frecuencia industrial bajadluw................ 40 kV
Tension soportada a impulso de chogue en seco................100 kV
Tension de perforacion en aceite ...........ceeeeemieeiiiieeieeeeeeeeneenne, 130 kV

Modelo estandar de tensiones soportadas

* Nivel 132 kV (11 aisladores)

Tension soportada a frecuencia industrial en seca................ 530 kV
Tension soportada a frecuencia industrial bajadluw................ 375 kV
Tension soportada a impulso tipo rayo 1,2/68 ..............ccceueeeee 830 kV

* Nivel 20 kV (3 aisladores)

Tension soportada a frecuencia industrial en seca................ 180 kV
Tension soportada a frecuencia industrial bajadluv................ 110 kv
Tension soportada a impulso tipo rayo 1,A(8Q........................ 270 kv
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6.4.2.7 Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares estan compuestos por:

* Transformador de Servicios Auxiliares
* Armario de Servicios Auxiliares
» Cuadro de Alumbrado y Fuerza

Escuelade
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Desde el armario de Servicios Auxiliares se alimeaat corriente alterna el cuadro de
alumbrado y fuerza; y el armario que contienendasgadores de las baterias que

alimentan las barras de corriente continua.

La tensién de los servicios auxiliares en corriaiterna es de 230 V, 50 Hz, y la de

corriente continua de 110 V.

6.4.2.7.1 Transformador de Servicios Auxiliares

El transformador elegido para los servicios ausgbasera un transformador trifasico
reductor de tension con neutro accesible en elnsiecio, de potencia 50 kVA y
refrigeracion natural de aceite, con una tensidmana de 20 kV y una tension

secundaria de 420 V, el fabricante serd COTRADIS.

Estos transformadores cumples las siguientes eaistatas:

Herméticos de llenado integral.

Sumergidos en Aceite mineral de acuerdo a la ndEGs60296.
Refrigeracion ONAN.

Color azul oscuro, de acuerdo a la norma UNE 21428.

Transformadores trifasicos, 50 Hz para instalael@imterior o exterior.

Los datos y valores mostrados corresponden a lasdi€iones Normales de

Funcionamiento referenciadas en la norma IEC 6A076-

Estos son sus parametros eléctricos:

POLENCIA ...t BOA
Tension nominal Primaria........ccocoeeee oo e 20 kv
Tension nominal secundaria (en vacio) ... eeeeeeiiceennnnn. 400V
Grup0o d€ CONEXION ....cevvvvrviiiiniiiae e s emeeeeeenna e e e e e e e e e eaaeeaeens Dyn 11
Perdidas ensay0 €N VACIO..........uuvvviivicememmmeiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeaeens 145 W
Perdidas a plena Carga ...........ccoovvvvicommmemmeeeseeeseeeeeeeeaeeeeenennnnns 1100 W
Impedancia de cortocircuito @ 75° C ....ooveceeeeeeeiiiiiiiieeeeennn 4 %

Nivel de potencia aCUSLHICA ................. mmmmmmeeseennnnseeeeeeeeeeeeeeeeeen. 50 dB
Rendimiento (Carga al 100 %, GPS= 1) ....cccvvrrrrrniiiiiieeeeeeeeeeeeee 97,57 %
Rendimiento (Carga al 100 %, aBS=0.8) ....cccevviveeeriiiiiiiieeneenns 96,98 %
Rendimiento (Carga al 75 %, COS= 1) ...cccoeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiinnn 98,00 %
Rendimiento (Carga al 75 %, c0S=0.8) .......ccevvvvrrveerrerrrneennn, 97,52 %
Caida de tension (Carga al 100 %, 0S5 1) ....cccovvvvvvvvvennnnninnennnn. 2,26 %
Caida de tension (Carga al 100 %, ¢05 0.8) ......cevvvvvvvvvnnciinnnnn. 3,77 %
PESO tOtal ..o 435 kg
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VOIUMEN GCEITE .evviiiiiiie e 105
Ensayo de tension aplicada a frecuencia industrial

Tension primaria mas elevada para el material..................... 24 kV
Tension aplicada a frecuencia industrial (50 Hadte 1 min.).. 50 kV

Ensayo impulso tipo rayo u onda de choque

Tension mas elevada para el material (nivel damiginto)........ 24 kV
Tension soportada asignada de Impulso tipo ray/@0 « S) ... 125 kV

Dimensiones [mm]

N (= 1o o ) I 888
B (ANCNO) e 704
(O Y | (o J= = T o - ) PRSPPI 810
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) .....ooooeiiiicceeeiii e, 1195
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) ..........cceeeeiiiiiciiieeneennn. 899
D2 (Alto @ BT €ON PalaS) ....uvuuiiiiiiiiie e 960
F (Separacion MT) .....uuciiiieiiieeeeeee e 275
H (Separacion entre BT).........uueeeiieiiiiimccce e eeeeesenivieneeee 80

J (Distancia entre ruedas) .........ccceeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeien 520
K (ANCNO TUBAA) ... s 40
@ (DIAMELIO rued@).......ceeeeeeeieee e 125
L (RUBTA).....cc oottt 110

Fasalapas MT Porcelana

e e e e o

Cancamos il i L. Pasatapas MT  Soporie outovabwula (OF)
de Elevacion i ] i H
¢ Lot o o Pasatapas BT ah
t T, i :
Disposifive de — LK 2 i \\' i
Arriostromiento i [ I -
i I SR S S TS =) _.Eld* '
| ' = ! Oy ek |
— 1. 48K
NI .
| 80 0
gllld RRHE L1 Toma |- l
] - f__—de Tierra i
PN ey M2 | i 1
"8 - Bt i e
Corros - K 3
= Disp. de ]
J aciado y
- oma de
Muesira
H H H Alojomiento Sensor
Disposifivo - — Temperotura [opcional)
de Llenadao ;
1 |
v. I [
E L F
] > W - B
Conmutador Ea ' - q m
regulacion MT s ® ' & = |
L i ElL
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6.4.2.7.2 Cuadro de Baja Tension

El Cuadro de Baja Tension es donde comienza lalatéén de corriente alterna en baja
tension y donde acomete la salida del transformde®rel encargado de alimentar el
armario de servicios auxiliares.

EL cuadro elegido es un Cuadro de Baja Tensiom@pdido (CBTO), modelo C de la
marca ORMAZABAL y cuenta con hasta 8 salidas tantafno

Presenta las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Técnicas

TensioN asigNada .............ueeeiieeeieeeemmcc e ee e e e e 440V
Intensidad asignada ...............eeveviiiiiinninieeeen 1600 A
Tension soportada a frecuencia industrial

En partes activa .........ooooviiiiiiiiiiiiieemmmme e 2,5 kv

En partes activas y masa .. S—— L 0 B |4/

Tension soportada a |mpulso tlpo rayo .......................... 20 kv

Intensidad de cortocircuito (1S€g)..........commmmeeeerereeennnnnn. 25 KA

Grado de ProteCCION. .......cccuuuereeeeeees o e e e e eeneeeereeeeeeeeees IP 2X, IK 08

Caracteristicas fisicas

ANCNO [MM].e e 1000
AITO [MIM] e e e e e e e e e e eeaeaaes 1500
FONAO [MM] e 300

6.4.2.7.3 Armario de servicios auxiliares

En este armario es donde empieza la distribuci@aHtas Servicios Auxiliares de la
subestacion.

Este cuadro contard con una proteccion comun nmiedianinterruptor automético de
corte omnipolar. Posteriormente, cada circuito rastgrotegido mediante los
magnetotérmicos adecuados a cada suministro. Rardirdla seccion a emplear en
cada circuito y la proteccidon que necesitan seréanen cuenta:

* Intensidad y condiciones en las cuales se produce.
» Corriente de cortocircuito: valor y duracion.
» Caida de tension admisible.

Este armario alimentara a los siguientes sumirsistro
» Cuadro de fuerza y alumbrado
» Sistema contra incendios: detector de humos, detezimico, sirena, etc.

» Ventiladores
» Los dos cargadores de baterias de los cuales @ispos servicios auxiliares.
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6.4.2.7.4 Cuadro de fuerza y alumbrado

A este cuadro llegaran diferentes circuitos prometgis tanto del armario de servicios
auxiliares como de los servicios en corriente cwratide los que dispone la subestacion.
Dichos circuitos estan diferenciados y protegidosdiante los magnetotérmicos
adecuados a las necesidades.

Provenientes del armario de servicios auxiliaresrdjuiremos:

» Fuerza interior de edificio de continuge dispondra de una red de tomas de fuerza
en el interior del edificio de continua para la eddn de herramientas,
ventiladores o cualquier otra necesidad.

» Alumbrado interior del edificio de continu&l alumbrado interior del edificio de
continua estara convenientemente planificado parsfacer todas las necesidades.

» Fuerza interior trifasica del edificio de contin®e dispondran de tomas trifasicas
en el interior para conectar dispositivos que re@un de alimentacion trifasica.

» Alumbrado exterior del edificio de continuial alumbrado exterior estara previsto
para iluminar los porticos y el exterior del parque

» Alumbrado emergencia interior del edificio de couot: El edificio dispondra de
puntos de luz suficientes para permitir el acceswadquier punto.

» Alumbrado emergencia exterior del edificio de coméi: Funcionara de la misma
forma que el interior.

Provenientes del equipo de corriente continuardjgstremos:

» Alumbrado de socorrdn caso de que no haya suministro eléctrico, igkist
alumbrado de socorro que esta alimentado en ctargamtinua.

6.4.2.7.5 Armario de Corriente Continua

En este armario estaran ubicados los dos cargadentificadores de baterias que daran
suministro eléctrico en corriente continua.

Con el fin de permitir el crecimiento de la instafen, se elige un modulo de
alimentacion capaz de suministrar permanente ueasitdad de 7 A durante el tiempo
de emergencia.

La alimentacién tendra las siguientes caracteaistic

Tension

Tension nominal Un: 125V

Tension maxima: 1,1 Un=137,5V

Tension minima: 0,85 Un = 106,25 V

Bateria

92 elementos de placas de Ni-Cd abiertos

Tension de carga por elemento 1,495 V
Tension de descarga por elemento 1,15 V
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Capacidad nominal, en régimen de 5 h: 100 Ah
Rectificador

Alimentacion: 3 x 400; 50 Hz

Intensidad nominal a la salida: 30 A

Tension de carga en flotacion: 1,4 x 92 =128,8 V
Tension de carga rapida: 1,495 x 92 =137,5V
Sistema de fuente conmutada, peso y volumen reaicid

6.4.2.8 Bateria de condensadores

La finalidad de la bateria de condensadores es&asap la energia reactiva demandada
por la carga. También reduce las perdidas de |l§ sadnenta la tension en el punto de
instalacion.

Las baterias de condensadores son indispensalykesie correcta gestion técnica y
econdmica del sistema eléctrico optimizando suatapion.

Sus ventajas técnicas son:

» Ayudan al control de la tension a lo largo delesist de transporte y distribucion
» Descargan tanto las lineas como los transformadores
* Reducen el nivel de pérdidas a lo largo de todiisédma

Sus ventajas economicas son:

* Reducen el coste de la energia mediante la dismmude energia reactiva
consumida

* Reduce el coste oculto que representan las pérdidaéneas de transporte y
distribucién

» Permite una mejor optimizacion de las instalaciones

Existen diferentes tipos de configuraciones derlmten MT. Estos dependen del tipo
de condensador utilizado, y sobretodo de los parameléctricos de la instalacion.

+ Baterias con condensadores trifasicos

Estos equipos son muy Utiles para instalacionesisindles, Yred
dado que son capaces de alojar pequefias y megiatearcias
en unas dimensiones reducidas. La tension de gemméxima es
de 11 kV y la potencia maxima de 1,4 MVAR.

|
14

ifi=—
fﬁirﬂr -=—

Bl

Las aplicaciones mas habituales son:

» Compensacion de motores
» Compensacion de transformadores
 Baterias automaticas
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» Baterias con condensadores monofasicos conectadongieble estrella

Es la configuracion mas utilizada en medianas ydga potencias. La doble estrella
esta formada por dos estrellas unidas por un neotrain. En el neutro se conecta un
transformador de corriente para la deteccion deettes de defecto de condensadores.

Normalmente esta configuracion se utiliza en:

* Redes con tensiones de servicio mayores de 11 kV
* Redes con tensiones menores de 11 kV y potencigsresade 1,6 MVAR

} Ured T .
T
I N
. ]
1T
U fase —!_ —!_ —!_ —!_ —!_ —!_
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» Bateria con condensadores monofasicos conectadosestrella

La aplicacion de esta configuracion queda Unicaenegdervada a pequefias potencias
de bateria, que por nivel de tensién de trabajo, pneden ser resueltas con
condensadores trifasicos.

U fase
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Bateria de condensadores elegidas:

Bateria de condensadores monofasicos conectadosdeble estrella (CIRCUTOR)

L] Lo TP Cabina
STttt ————————————————————— CIRKAP-C
Forma de compensacion ............cccccoees e vvvveveennnnnn.. Fij@
TIPO CIRKAP-C.. .ttt CMF24 GP
Grado de ProteCCiON.............uvvuveeeeees s eeeeeeeeeeeeeees IP 23
Nivel de aislamiento .............oooooiiiii e 24 kV
Configuracion condensadores ...............eeeeeemrvvvvreeeennnn. monofésicos doble estrella
CMF-GP
2220

I— O
L (= =
==

B l°=l‘ - A
2040 ———— : 130
2158

Condensadores monofasicos

NUMeEro coNdeNSAdOrES. ..........ovvvvvnniescmmnm e e e e eeiaenss 12

1] Lo TS CHV-M 6002,1
Potencia REACHIVA .......cocviiviiiiiiie et i e e e 60 kVAr

P S0 ettt ——————————aaaa 81 kg
DIMENSIONES ....cvviiiiiiiie et e e e e 350 x 175 x 12hH
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6.4.2.9 Transformador MT/AT

El transformador es el elemento fundamental de ubeStacion, puesto que es el
encargado de elevar la tensién proveniente deds<idcuitos provenientes del Parque
Edlico hasta la tension de 132 kV, para su posteziacuacion a las lineas de
transporte.

En esta Subestacion utilizaremos un transforma@or3@ MVA, para asegurar la
continuidad de la Subestacion en el caso de quguisea aumentar la potencia del
Parque Edlico.

Este transformador estara ubicado a la intempetéagra aislamiento de aceite. Segun
las normas de la compafia ERZ-ENDESA, el neutrd3# kV debe estar puesto a
tierra, y el neutro de 20 kV debe estar aislado.

Caracteristicas generales:

POtENCIA. ... i 30 MVA
Tensién nominal primaria.................cocceeeeeveneee. 20 kv
Tension nominal secundaria..........cococoevueeeennn... 132 kV

[ (=To U (=] g (o1 = 50 Hz
Tension de cortocircuito (UCC) ......ceevuvvcemcannennnn 12 %
ReqUIACIO ... e +8x1%
Nivel de ruido .......cooevviiiiiiie e, 65 db
Potencia ONAN .......oooviiiie e e 30 MVA
Potencia ONAF........cooii e 32 MVA
Variacion de tension .......cccoeeevvvvveeeeceeeveee e, +8%
Variacion de frecuencia...........ccccceeeeeeeeeeevvnnnnnnn. +1%
Grupo de ConeXidn ........ccccvvvvviieeeerieeeeenreeeeeeeen Dyn 11
Peso liquido aislante .................oooes e e e e 16000 kg
Peso total.........ccooeiiiiiiierrre e 64000 kg

Transformador ABB 30MVA
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/. RED DE PUESTA ATIERRA

El sistema de puesta a tierra debe estar hechaldmanera que, cualquier punto

accesible del interior o exterior de la instalacitimde las personas puedan circular o
permanecer, éstas queden sometidas como maxinsot@nksiones de paso y contacto,
durante cualquier defecto eléctrico que se puealdugir.

Para conseguir esta proteccion se debe unir a teasstre todos los puntos de la
instalacion eléctrica, a través de una conexionbdg resistencia, sin fusible ni
proteccion alguna.

7.1 RED DE PUESTA A TIERRA DE LOS AEROGENERADORES

En la cimentacién de cada aerogenerador se realezaed de tierras a la que se conecta
la armadura de la zapata, de manera que cumpliasdgspecificaciones del fabricante
del aerogenerador se obtenga una resistencia dgapasdierra igual o inferior a 10
ohmios, limitando las tensiones de defecto a tiewa puedan producirse en la
instalacion. En todo caso, para valores ligeramsaperiores se tomaran las medidas
oportunas para rebajar este valor.

De este modo, se instalard una Unica red de paets¢ara para todo el conjunto del

aerogenerador, tanto para las masas metdlicas, panaola puesta a tierra de los
neutros de generador y transformador. Ademas,leeazén 8 picas de cobre de 2 m de
longitud y 14,6 mm de didmetro por cada aerogewerdél parque edlico, unidas

mediante soldadura aluminotérmica a la ferralliad@mentacion.

La malla general de puesta a tierra del parque®dke realizara con cable de cobre
desnudo de 50 mm2 de seccion, y enlazara los sistdmpuesta a tierra de los centros
de transformacién de cada aerogenerador, de foumdogla la infraestructura eléctrica
forme un conjunto equipotencial. ElI conductor derdal de tierra ira enterrado
acompafando a los cables de potencia de la reced&Mension en la misma zanja.

Una vez realizada la cimentacion de la zapataatelggnerador y cubierta por una capa
de tierra, se instalara un anillo exterior de 9erddmetro, con conductor de 50 mm2

soldado a cada una de las picas anteriormente omauEs que estaran colocadas en
cuatro cuadrantes diametralmente opuestos. A dios lapuestos de la cimentacion se
instalaran dos picas de acero cobreado de 2 mdéud y 14,6 mm de diametro. Estas

picas se conectaran mediante dos rabillos de debt®bre de 50 mm2 de seccion con
el anillo antes mencionado, mediante soldaduraiahigérmica.

En el interior de la torre se instalaran dos teateis de toma de tierra, consistentes en
dos pletinas de cobre de 200 mm de longitud, siisiada de ellas al lado del cuadro de
control y la otra al lado de la celda de mediaitensTodas las conexiones de los
elementos de la torre, equipos, etc., se realizaofme estos terminales de toma de
tierra mediante cable de cobre desnudo de 50 nwh@asos con la torre y situados en
la base de la misma. Los pequefios angulares niesepara la sujecion de las pletinas
seran instalados por el fabricante de las torres.
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Las pantallas de los cables unipolares se conectatié@rra en ambos extremos de cada
tramo, uniéndolas a la pletina de cobre situadéaerelda de media tension. De esta
forma, en el caso de un defecto a masa lejano, viarée la transmision de
sobretensiones peligrosas.

Los elementos del aerogenerador a conectar estklanion de puesta a tierra son:

» Cables que bajan por la torre conectando las niedagenerador y del bastidor asi
como los cables de tierra del armario de BT sittedta gondola.

» Cable de tierra del armario eléctrico de BT situadda base del aerogenerador.

» Cable de tierra de las celdas de MT situadas bada del aerogenerador.

* Neutro del lado de 690 V en el transformador BT/MT

» Cuatro puntos en la base de la torre, unidos adrdel anillo interior.

» Conexion a tierra de las autovalvulas descargadsitaadas en la entrada de
tension de MT, si es que hubiera.

e Cualquier parte metalica en el interior de la tatet aerogenerador que pueda
adquirir un nivel de tension peligroso respecta prbpia torre.

» La arqueta de conexion de cables de MT en el caslisgoner de partes metalicas.

Se realizaran mediciones de tensiones de pasotgotoren los accesos a cada torre
para comprobar que se encuentran por debajo dalhasibles en cada caso, teniendo
en cuenta lo prescrito en la ITC MIE-RAT 13 del Regento sobre Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transfoimaé&n caso de no cumplirse con
alguno de los valores, se estudiaran las mejoréisrtda necesarias.

7.2 RED DE PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION

Para realizar la red de tierras, se enterrara ugléarbasica de electrodos de cobre
desnudo de seccién minima 95 mm2, paralelos eoaitire longitudinal y transversal al
recinto, formando reticulas practicamente uniforeesontacto con el terreno natural,
colocadas a 80 cm por debajo de nivel de terrembarado de la plataforma, para
permitir el control de los gradientes superficialegarantizar que las tensiones de paso
y contacto permaneceran en los limites marcadolMIE RAT 13.

Se deberan tener en cuenta las prescripcionestgai
» Todas las conexiones de malla a cruces y derivesialeberan ser realizadas
mediante soldadura aluminotérmica.
* Las puestas a tierra de aparatos y estructurasatigaran sacando un bucle de la
malla de tierra con lo que las conexiones a laarsdtan siempre dobles.

Las conexiones en bucle se realizaran mediant@ieza especial en bronce con salida
para varilla/cable, efectuandose la conexion alpiestructura, soporte o aparato.

Villalva Quinchimba Marlon 101



age Escuelade

Parque Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV WL Loy At
ez Universidad Zaragoza

Para la puesta a tierra de los aparatos montathos soportes se partird de dicha pieza
especial para bucle, con varilla/cable de cobrentatta sobre portavarillas o grapa
fijados al soporte, efectuando la conexion mediatganinales con tornilleria
inoxidable.

La red de tierras aéreas, se disefiara y ejecutaid thanera que esté protegida toda la
subestacion contra sobretensiones de origen atrivasfé

Una vez esté la instalacion terminada, se medaandnsiones de paso, contacto y la
resistencia maxima de la red para confirmar qubodic/alores estan de acuerdo a las
normas mencionadas, emitiéndose el correspondigntene.

8. OBRA CIVIL AEROGENERADORES

A continuacién se describen brevemente las obgjectar para resolver el acceso a
los aerogeneradores tanto para fase de construggdesta en marcha como para su
mantenimiento y posterior desmantelamiento.

8.1 CAMINO DE ACCESO

8.1.1 Composicién de viales

El maximo peso soportado por los mismos correspanidegriaa de 500 tn. Dispone de

8 ejes, con lo que el reparto de toneladas podajena presion de 40 kgs/cm2, que es
lo que debe ser capaz de aguantar el vial. Si éligzeso de la grda es a priori el

elemento mas desfavorable para dimensionar ellaialxperiencia indica que el mayor

deterioro del mismo sucede por el continuo pasdodecamiones cargados con los

diferentes elementos de la maquina, sobre todd eansporte de la nacelle, cuyo peso
total junto con el equipo de transporte es de I@@itoneladas.

El relleno a emplear dependera del terreno queageatre en cada caso. Por ello, sera
necesario un estudio geologico en cada uno dedapips. A continuacion, se da una
composicién genérica que podra estar expuestaiaiares en funcion del resultado
obtenido en el estudio geoldgico.

* Material seleccionado + 40 cm zahorra artificial

En principio bastara con limpiar las primeras caggsuelo “blando” hasta llegar a una
capa de material compacto. Una vez llegado a esit pdebera acondicionarse con
zahorra artificial. Si el terreno es muy blandooyse puede llegar a encontrar suelo
compacto, debera rellenarse con 40 o 50 cm detbddeen compactado mas zahorra
artificial.

La zahorra artificial es una mezcla de aridos) mgaarcialmente machacados, en la que
la granulometria del conjunto de los elementoslgwemponen es de tipo continuo. La
compactacion de este material deberé hacersefpoentes capas y siempre con agua.
En caso de tener dificultades para obtener esteriaaseleccionado, otra posibilidad
podré ser: 30 cm balasto (1 tongada, 1 compactaei@®d cm todo uno (1 tongada, 1
compactacion).
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8.1.2 Anchura de viales

La anchura minima del vial de acceso a parque sebde 5 a 6 m ltiles. En aquellas
curvas cerradas y en pendiente (tipica curva dé& 86 se da en nuestros viales) el
ancho de vial se ampliara a 8 m utiles.

La anchura minima del vial entre aerogeneradorbe der de 10 m utiles. En aquellas
curvas cerradas y en pendiente (tipica curva dé& @86 se da en nuestros viales) el
ancho de vial se ampliara a 12 m utiles.

Los ultimos 50 cm previos a las cunetas no sordeslipara soportar pesos por el
peligro de cesiéon del terreno. Por ello la grid fyamsporte de la nacelle bajo ningln
concepto deben pisar estos limites. Ademas, endemarva, la cuneta del interior de
la curva deberé ser entubada o no haberla.

En caso de parques de accesos largos, las areascdese repartiran aproximadamente
cada 5 km, con una longitud de 35 m y un ancho mead m.

0.5 5 a6 m atcesos a pargqus / windlarm accass road 0.5m
2 M 40 m entre asrogenaradaras | betwesen windlurbines ’

Corte de vial

8.1.3 Radios de giro

Los radios de las curvas vendran determinados aeaegente por la longitud de las
palas a transportar. Debido a su longitud, anclhiysaso, las palas deben ir asentadas
sobre la plataforma en sus 2 extremos y en el @wdmp tenemos posibilidad de
llevarlas en voladizo y menos si queremos tranagdad de 3 en 3), con la que la
longitud del convoy de transporte (tractora + reque) nos da un total de 48 m.

Ademas, cuanto mas cerrado sea el radio de ginppmiebra de ser el ancho de vial
(diferencia entre radio exterior e interior) enclarva. El radio de giro sera el radio
interior de la curva. Teniendo en cuenta esto®fast el radio de giro minimo en el
interior de la curva debera ser de 32 m sea cualasé¢orre, ya que ninguno de los
tramos de las torres es mayor en longitud al dpdéess.

Estos radios de giro son para un ancho de viaueraae 8 m (radio exterior — radio
interior = 8 m) en los accesos al parque, manteiogs el mismo radio de giro en los
viales entre aerogeneradores (10 m). Aquellas swugos radios se hagan inferiores a
los especificados, deberan de estar provistas dacho de vial superior al especificado
y acorde al paso de los vehiculos empleados enwranlde los casos. En estos casos el
ejecutor de la obra civil sera responsable dercb@s de vial construidos.
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Radio de cunlElU-l’S.

Radio de curvatura minimo

8.1.4 Pendientes maximas

* Accesos al parque

Las pendientes maximas que son capaces de sopmstaransportes son del 10%,
llegando hasta un 12% en casos muy concretos. dddtbénte en los parques, este
problema es el mas dificil y costoso de soluciocan, lo que se recalca la importancia
de respetar los radios minimos de las curvas.

En las curvas cerradas esta pendiente deberarsenenor, con un maximo del 7%. En
todos los casos, son preferibles rectas con ddesidel 10 % - 12 % que curvas con el
7%.

* Viales entre aerogeneradores

En los viales entre aerogeneradores, la pendieatenma es del 7%, y la pendiente
maxima en lateral es del 0 %. No cumplir estosisiipg puede causar el volcado de la
graa.

* Para todos los viales

Los peraltes no son necesarios. En el caso eneeklgajecutor del vial lo considere

como medio para ayudar a la evacuacion de agueraebr el minimo posible; los ejes
traseros de los transportes llevan una pequefidieatoion y el peralte hace que esta
ayuda a los giros quede anulada.

Conviene suprimir los cambios de rasante bruscdsdmlo posible. Las gruas, palas y

ciertos tramos de torres son muy largas y puededagge sin traccion en el centro de
los mismos.
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En ningan caso un cambio de rasante con longitutbmeigual a 16 m podra tener un
desnivel de mas de 30 cm. Esta restriccion tandegouede expresar en funcion de kV
definida en la norma 3.1-IC de carreteras "Caréiteas Geométricas. Trazado™:
parametro de la parabola (tipo de acuerdo utilizadoel trazado en alzado de
carreteras) medido en metros, y que representanigitld de curva por unidad de
variacion de pendiente. También es el radio deatura en el vértice de dicha parabola.
El factor kV obligatoriamente sera mayor o igudldf aunque seria deseable valores
superiores a 380.

Debido a las dimensiones de ciertos componentasyemos obligados a transportarlos
en equipos de transporte muy especificos a muy @ibee del suelo (15 cm), con lo
que el vial debera estar lo mas liso posible, eidmdose, en la medida de lo posible,
salientes como piedras, rocas, etc..., que puddaaar la plataforma de la nacelle o los
tramos de torre y dificultar el transporte.

Aunque estos equipos de transporte tienen ciertgegnade maniobra en cuanto a la
altura (pueden llegar hasta los 90 cm del suesty, eferencia se debe tomar sélo para
casos puntuales, ya que, debido a los pesos de @stgponentes y sus dimensiones,
existe un peligro alto, y mas fuera de carretezajutlco o accidente.

8.1.5 Drenaje

Los evacuaderos de aguas que se cologuen atravedasdviales deberan ser
hormigonados previamente a su relleno. La expdadaemus dice que el paso continuado
de los transportes sobre un relleno directo cqragio material excavado crea un gran
socavon en el terreno.

Los viales deben ser capaces de evacuar el aglavide Para ello se recomienda que
estén convenientemente saneados.

8.1.6 Vehiculos de transporte

Los vehiculos de transporte empleados para suborde los diferentes elementos de la
maquina deberan disponer de autodireccidén en eragero. En todos los casos sera
completamente necesario el empleo de cabezasrascte doble o triple traccion.

8.2 PLATAFORMAS

En las plataformas lo que se pretende es consebaipoyo correcto de la gria. La

composicion de la plataforma constara de un buempaotado con una base resistente
debajo. Las dimensiones de las plataformas delupatendran unas dimensiones de
40x40 metros. Se considera plataforma desde ekloda cimentacion.

La pendiente lateral de la plataforma no podramserca superior al 0,5%. Para el
montaje del rotor en el suelo se debe disponemdesuperficie de terreno llano y con
base, sin vegetacion prominente, de 80x50m, quéanskgorografia del terreno puede
exigir obra civil. Debido a la altura de las tornedos pesos a soportar, nos vemos
obligados a trabajar con gruas de celosia. Estbdangue debemos tener un espacio en
recto (3m), da igual la direccion, para el montigetodos los tramos de la celosia con

Villalva Quinchimba Marlon 105



Parque Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV iﬂ A

ez Universidad Zaragoza

una grua auxiliar y que esta pueda trabajar junta pluma, a ser posible junto al
camino de acceso para aprovechar éste para laagkilar. La longitud de este tramo
dependera de las alturas de las torres. La conupactale la plataforma es tan
importante como la de los viales. La grua raraseezoloca correctamente a la primera
maniobra y si no esta bien compactada se hunditém@s, esta plataforma debe ser
capaz de aguantar un peso minimo total de 500adag| que es el peso de la gria con
sus contrapesos y la unidad de carga mayor (naéglléodas las plataformas, hay que
habilitar un espacio para el acopio de materiahftss de torre, palas, nacelle, rotor...).
Este espacio tendra que estar alrededor de ldglatade la gria.

Esta superficie tiene que ser llana y con la sigierfompactada, y consistira en bandas
de 5m de anchura alrededor de la plataforma yn@rmiacion. Si se aprovecha parte del
vial como parte de la plataforma, debe dejar gi@wa el paso de los transportes
especiales, debiendo tener como minimo una ancleu#®m. La cota de la plataforma

nunca debe ser inferior a la cota de la virola ideentacién. Las gruas del mercado

existentes no van sobradas de longitud de plumla. Gita de la plataforma es superior
a la de la virola, eso favorece el montaje, siergareando no sea excesiva.

La porcion de terreno situada entre el final dplédaforma y la virola de cimentacion
debera estar llana para permitir que otras gruas pefjueiias puedan realizar las
labores de montaje, si bien no se requiere el gdel@ompactacion de la propia
plataforma.

Habitualmente la gria de 500 toneladas se posi@ora plataforma, el tubo estaciona
paralelamente a ella y la gria de retencién endseta del tubo .Como se puede
apreciar, el propio vial se puede usar como apbywataje.

Cuando la instalacion de los aerogeneradores st de elementos esta ya concluida,
se procede a la recuperacion de zonas afectadasnieado la tierra vegetal y
procediendo a una siembra de especies vegetaleseqaaecuen a esa zona, tal y como
se describe en los programa de restauracion arabiemtluidos en los proyectos
constructivos.

En la fase de funcionamiento, todos los vialesteries se utilizan Unicamente para el
acceso de los servicios de mantenimiento y vigitaambiental.
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8.3 ZANJAS

Las zanjas son una de las partes mas importantesialémiento de tierras en la
construccion del parque eolico. En ellas irdn ulasalas canalizaciones en cuyo
interior se encontraran las lineas de media terdgbparque.

Los cables aislados se instalaran directamenterradts en zanjas, las cuales
discurrirdn pegadas a los caminos de acceso, sequye sea posible, facilitando las
labores de tendido y minimizando la afeccion s@bterreno.

Los conductores se alojaran en zanjas de 1,20 pnofiendidad minima y una anchura

de 0,60 m para facilitar las operaciones de aestuendido de conductores. El lecho
de la zanja debe ser liso y estar libre de arigtass, cantos, piedras, etc. En el mismo
se colocara una capa de arena de mina o de ridaalimpia y suelta, exenta de

sustancias organicas, arcilla o particulas terrogdstamafio del grano estara

comprendido entre 0,2 y 3 mm para un espesor da daplO cm, sobre la que se
depositaran los cables correspondientes al cirdgt®0 kV a instalar.

Por encima del cable ira otra capa de arena déigdércaracteristicas con un espesor
minimo de 20 cm. Si se empleara tierra procedeatédadmisma zanja habria que
cribarla. Sobre ésta se colocara una protecciorame de placa cubrecables, losetas
de hormigon, rasillas o ladrillos colocados tramsaknente sobre el trazado del cable.
Las dos capas de arena cubriran la anchura tofal zinja. A continuacion se tendera
una capa de tierra procedente de la excavaciol0dan de espesor, apisonada por
medios manuales. Se cuidara que esta capa dedstéaxenta de piedras o cascotes.
Sobre esta capa de tierra se tendera un tritulpoldgileno de 40 mm de diametro que
contendra los cables de control, tubo que a sis&gmotegera con placa ceramica a una
distancia minima del suelo de 50 cm. A 30 cm paimea de los cables de control se
colocara una cinta de sefializacibn como advertedeiala presencia de cables
eléctricos.

Por ultimo se terminara de rellenar la zanja cerrdi procedente de la excavacion,
debiendo utilizar para su apisonado y compactatiédios mecanicos.

8.4 CIMENTACION DE AEROGENERADORES

El disefio de la cimentaciébn de un aerogeneradgriesipalmente funcion de sus
dimensiones y de las caracteristicas geotécnidasrdeno. La comprobacion critica es
la de vuelco, que se puede producir cuando el eresrgdor soporte vientos extremos
(por ejemplo un huracan o incluso una gran tormedeta&iento) y debido al efecto de
éste sobre las palas, nacelle y torre produzca esfasrzos tales que arranquen toda la
estructura.

Hay que comprobar que no se superan las tensioaesnas admisibles en el terreno,
segun se considere terreno normal (3 kg/cm3) erterflojo (2 kg/ cm3). También
requiere especial cuidado el disefio de detall@ dmilbn entre la virola de la base de la
torre y la cimentacion, debiendo asegurarse unasbtransmision de los esfuerzos de la
camisa de la virola hasta las parrillas de armadura
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A continuacion se definen los datos principaledagecimentaciones estandar para el
aerogenerador G87 — 2.0 MW con torre IEC A de 100 Las dimensiones y
materiales de las zapatas fueron sacadas de ktéchica del aerogenerador G87- 2
MW.

La cimentacion del aerogenerador en este proyeetd suadrada y tendra unas
dimensiones de 16 x 16 metros. Ademas contara caranto exterior y central de 1,6
m. Estara compuesta de una estructura mallada ansystente de ferralla sobre un piso
de hormigon de limpieza HM-20 de 25,6 m3 de volunm&nhormigdn de limpieza
sirve para no manchar el enrejado y para tenernivedacion perfecta del terreno.
Después se dispone de la parrilla inferior, y decam una serie de placas de marmol
para que el enrejado apoye perfectamente y egp@aomlevantado. Todo esto se cubre
con hormigon estructural HA-30 hasta una alturaxdprada de 1,6 metros ocupando
un volumen de 418 m3.

El proximo paso es la colocacion de la virola, pavelar apoyamos en tres patas en la
plataforma inferior y otros tres puntos de apoy@pa correcta nivelacion. El didmetro
de la virola seré de 4,038 metros.

Una vez vertido el hormigon se coloca la placa sapde acero. La armadura de acero
sera B 500 S y pesara 44100 kg.

Una vez llegado a este punto comienza la instalatgolos cables de puesta a tierra y el
drenaje de la plataforma. Para la instalacion de#bles de puesta a tierra.

9. OBRA CIVIL SUBESTACION 20/132 KV

Para llevar a cabo la subestacion, hacen faltarserna de obras previas en el terreno
para poder adecuarlo a las caracteristicas quetdabe un terreno en el cual se va a
disponer una subestacion eléctrica.

En primer lugar hay que realizar una explanacidivglacion del terreno, para que toda
la instalacion este al mismo nivel y que ningunrajgaque se ponga sobre el terreno
guede inclinado por culpa del desnivel del terrddespués hay que crear las vias de
acceso necesarias para que todas las maquinasmreda en la zona a trabajar.

Para el tendido de cables de alimentacion y codestle el edificio de control hasta los
distintos elementos se construiran zanjas. Sergjagzae 80 centimetros de ancho y
120 centimetros de profundidad. Las zanjas iraadap por bloques de hormigon.
También hay que realizar excavacion en el terrema poder insertar los aparatos tales
como transformador, pérticos, etc. en sus lugacesespondientes y que resistan la
accion del viento y agua. Un paso importante dsoshigonado de los elementos. La
aparamenta ira colocada sobre soportes metalicomdms al suelo mediante el
hormigon.

Para evitar que personas ajenas a la subestacd@iampentrar en el recinto, se cercara

con una valla metélica de 2,5 metros de alturari@ula superficie de 102 x 82 metros,
excepto el tramo en el que se encuentra el eddieicontrol.
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9.1 CERRAMIENTO

El cerramiento exterior estara realizado mediarafianelectrosoldada galvanizada en
caliente de 2.5 m de altura, cosida a postes d® aadvanizado. La sujecion de los
postes al suelo se realizara mediante dados deetoncematandose el espacio entre
dados con un bordillo prefabricado.

La valla se rematara con tres filas de alambreag@ado de espino, fijados sobre las
prolongaciones de postes en bayoneta.

Se instalara una puerta de 5 metros de ancho,epaeso de vehiculos. Esta puerta
sera realizada con perfiles galvanizados en calignmalla electrosoldada, de tal
manera que se mantenga una continuidad con etlealla

9.2 DRENAJES

Mediante la red de drenajes se evacuara el agllaviiehacia el punto de entrega, que
se determinara in situ, al no haber actualmentanizbcion ni infraestructura de
evacuacion de aguas alguna en la zona en la quigicse la parcela de la subestacion.
Se construird una cuneta de hormigon por el extdabcerramiento de la subestacion,
evacuando igualmente al punto de menor cota.

El posible agua que penetre en los canales descdélgarque se eliminara a través de
pequefios conductos situados en la base de los sisada 2 m aproximadamente, que
evacuaran hacia un tubo dren que también discurdja los canales de cables, y se
enlazara con la red general.

Los viales se construirdn con pendientes haciadaas perimetrales. Las bajantes de
los canalones del edificio moriran en unas arquatastruidas en la acera. Desde estas
arquetas se evacuara el agua mediante tubos haepdsito de agua de alimentacion a

la Subestacion.

9.3 CIMENTACION APARAMENTA

La profundidad de las cimentaciones dependera siedeacteristicas del suelo y se
determinara dicha profundidad en funcién de undéstgeotécnico.

Como norma general, la cimentacion correspondiantes elementos de intemperie
(pértico de amarre de linea, interruptor, seccionadransformadores de medida,
autovalvulas...) se resolvera con zapatas aislddabormigbn en masa. En lineas
generales su realizacion se llevara a cabo en akes.f En la primera de ellas se
excavara, encofrard y hormigonara hasta la cotapata, dejando embebidos los
pernos de anclaje, a los que se atornillaran Iperses metalicos de los diferentes
aparatos. También en esa primera fase, y en agjuati@ntaciones que asi lo requieran,
se dejaran instalados los tubos previstos parasal ge cables eléctricos y del cable de
puesta a tierra.
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En la segunda fase de hormigonado, se alcanzaoddale coronacion y se realizara el
acabado en forma de punta de diamante. Como mddidgaguridad, se entibaran los
taludes de la caja de cimentacién en los puntaguerse muestre necesario para evitar
el derrumbe de tierras. También se procedera ajjaelle agua que pueda aparecer en
el transcurso de la excavacion.

Una vez efectuadas las cimentaciones se realizardlleno de la sobreexcavacion
mediante tierras clasificadas (zahorras naturaRea terminar el recinto ira acabado
con una capa de grava de 10 cm de espesor.

9.4 BANCADA DE TRANSFORMADORES

Se construira un foso para cada transformador. fosie tendra como mision la
recogida del posible aceite que se derrame deftianador y su conduccion hacia el
deposito de recogida. Como sistema apagafuegodilgaran losetas de hormigén
armado normalizadas dispuesta en el cubeto sobseapoyos.

El transformador de potencia apoyara sobre carglebebidos en vigas armadas,

contenidas en el propio foso del transformadomdéeo que el foso queda dividido en

tres cuerpos. Su construccidn se realizara en gémarmado, con carriles de acero, y
tubos de acero inoxidable para el paso de liguedt® cada uno de los cuerpos y salida
hacia el depdsito.

Las vias de los transformadores se prolongarara lestial, de forma que se pueda
efectuar la maniobra de descarga desde la platafalentransporte, colocacién de
ruedas, giro mediante gria y posicionado de lostoamadores en un emplazamiento
mediante arrastre con tracteles o similar.

Para evitar la propagacion de incendios entre lasstormadores de potencia, se
colocaran muros cortafuegos de hormigén armado.

9.5 DEPOSITO DE RECOGIDA DE ACEITE

Se instalara un depdésito de recogida de aceiteegia@a conectado al foso mediante
tuberias de acero inoxidable. Su misidn sera realgeeeite en caso de averia de dicha
maquina, evitando asi el vertido por el terrenouyngliendo con la proteccion del
medio ambiente. El depédsito de recogida de aceitdrd una capacidad de un 30%
superior al volumen de aceite del transformador.

El depdsito se realizard en hormigon armado. Temdaaboca de acceso y una escalera
de pates para permitir el acceso de personal.€S&Aco, y se sellara convenientemente
por dentro y por fuera, mediante la aplicacion @s dthanos cruzadas de pintura
impermeabilizante.

La union de hormigones entre la base y las parede®alizard mediante juntas de
neopreno o similar, de tal manera que se consigastanqueidad perfecta.
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9.6 CANALIZACIONES ELECTRICAS

Se construirdn todas las canalizaciones eléctmemesarias para el tendido de los
correspondientes cables de potencia y control.sEsdaalizaciones estaran formadas
por zanjas, arquetas y tubos, enlazando los distelementos de la instalacion para su
correcto control y funcionamiento.

Las zanjas se construiran con bloques de concrefalpicado, colocados sobre un
relleno filtrante en el que se dispondra un comjuie tubos porosos que constituiran
parte de la red de drenaje, a través de la cuatveeuara cualquier filtracion
manteniéndose las canalizaciones libres de agua.

9.7 EDIFICIO DE CELDAS Y CONTROL

Se instalard un edificio formado con aislamientomtéo, realizandose in situ la
cimentacion y solera para el asiento de los equiptesiores del edificio, asi como la
organizacién de las canalizaciones necesariasepteadido de los cables de potencia y
control.

Este edificio tiene una dimension de 15 x 9 m, ptiede él estaran ubicadas las celdas
de MT (20 kV), las celdas de proteccion, controinanicacion, servicios auxiliares, y
demas aparatos necesarios para el correcto fumsieneg de la Subestacion.

Exteriormente el edificio ira rematado con una agerimetral de 1,10 m anchura. Para
el acceso exterior se instalara una puerta metékcdimensiones adecuadas para el
paso de los equipos a montar.

Por otra parte, el edificio deber4d de cumplir lanmativa existente en cuanto a
prevencion de incendios (resistencia al fuego aaftecde sus materiales, disefio de vias
de evacuacién, puertas con barra antipanico, eidémas, las salas se dotaran de
ventilacion calculada adecuadamente segun los esjaipnstalar, y las salas de mando
y control tendran un sistema de aire acondicioryaclonatizacion.

La puesta a tierra del edificio se realizara coranitio interior conectado a la red de
tierras de la Subestacion, que enlaza con el exteri la zona del acceso la puerta
metalica, estando conectados todos los equiposs ymiasas metalicas del edificio
mediante soldaduras aluminotérmicas, grapas ymetes de puesta a tierra.
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10. RESUMEN DE PRESUPUESTO

Importe
22.000.000,00

255.725,76

Capitulo
1 Aerogeneradores

1.017.520,27

2 Instalacion eléctrica
2.1 Conductores
2.2 Transformadores

2.3 Subestacion 20/132 kV

2.3.1 Aparamenta MT
2.3.2 Aparamenta AT

2.3.3 Servicios Auxiliares

Total 2.3 Subestacion 20/132 kV

Total 2 Instalacion eléctrica

3 Red de Tierra .

4 Obra civil
4.1 O. C. Aerogeneradores .
4.2 O.C.Subestacion .

309.810,00
742.130,00

27.500,00
1.079.440,00

2.352.686,03
24.652,47

989.766,34

151.563,83

1.141.330,17
25.518.668,67
765.560,06
1.531.120,12

Total 4 Obra civil
Presupuesto de ejecucion material

3% de gastos generales
6% de beneficio industrial

Suma

18% IVA

Presupuesto de ejecucion por contrata
Asciende el presupuesto de ejecucion por contri@a@gresada cantidad de
TREINTA Y DOS MILLONES OCHOCIENTOS VEINTIDOS MIL (NTO ONCE

27.815.348,85
5.006.762,79

32.822.111,64

EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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11. CONCLUSION

Con todo lo anteriormente expuesto y demas docuwsanie se acompafien en este
proyecto, se da por finalizado el proyecto de lastan de Parque Edlico de 20 MW,

situado en el municipio de La Muela.

FDO: MARLON VILLALVA QUINCHIMBA

En Zaragoza a 15 de Noviembre de 2012
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1. CALCULO DE LA POTENCIA INSTALADA

1.1 POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE

El Parque Edlico consta de aerogeneradores Gamesa de 2 MW de potencia
nominal cada uno, dispuestos en una fila. La paenominal del parque viene
determinada por la expresion siguiente:

Pn_p=PnxN=2MW x 10 20 MW
Siendo:
Pn_p: Potencia nominal del parque.

Pn: Potencia nominal del aerogenerador.
N: NUumero de aerogeneradores.

1.2 POTENCIA MAXIMA

Es la potencia dada por los 10 aerogeneradorespraticiones de Rendimiento total,
contemplando el rendimiento total (RTOTAL), caladdeen el apartado 2.5.

P_max=Pn_p x RTOTAL =20 MW x 0,9312 8,624 MW

1.3 POTENCIA MEDIA DEL PARQUE

Para hallar la potencia media del parque, hay quigpicar la Potencia media de cada
aerogenerador, calculada en el posterior apartad@@r el nUmero de aerogeneradores
del parque.

P_med= P_media_aerog x N = 341,41 kW x 18.414,1 kW— 3,41 MW

1.4 ENERGIA ANUAL DEL PARQUE

Es la energia que nos dara todas las maquinasudglegpen un afo, con las condiciones
de viento del lugar y teniendo en cuenta todosipas de pérdidas.

Se obtiene por el producto de las Horas EquivadeBtdicas, calculada en el posterior
apartado 2.6, y la potencia nominal del parque.

Eap = Hee x Pn_p =1.392,5 Horas x 20 MVR2Z850 MWH/afio

Villalva Quinchimba Marlon 3



age Escuelade

Parque Edlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV WL Loy At
ez Universidad Zaragoza

1.5. RATIO DE PRODUCCION

El Ratio de produccion o, también llamado, Factutilizacion es la relacidon existente
entre la energia producida y la maxima energiabf@sie generar en el parque. Nos
indica la eficiencia total del parque teniendo earta tanto los diferentes rendimientos
como la adecuacion de los aerogeneradores a ldgmmres de viento de la zona.

RP = Eap / (Pn_p x h/afio) = 27.850 MWH/afio / (20 8@%/afo) 0,159

1.6 CUADRO RESUMEN

Célculo de la potencia instalada
Potencia nominal del parque Pn_p 20 MW
Potencia maxima P_max 18,624 MW
Potencia media del parque P_med 3,41 MW
Energia anual del parque Eap 27.850 MWHJ/afio
Ratio de produccion RP 0,159

Cuadro resumen. Calculo de la potencia instalada

2. PRODUCCION PREVISTA

La produccion seré dependiente de varios factaiesipales, que son:

Numero y potencia de los aerogeneradores a instalar

Régimen de vientos del emplazamiento.

Curva de potencia del aerogenerador.

Rendimientos de utilizacién, rendimientos elécsigalisposicion topogréfica.

Calcularemos la produccién teniendo en cuenta ésttares.
2.1 NUMERO Y POTENCIA DE LOS AEROGENERADORES

El Parque edlico contara con 10 aerogeneradoi@s LMW de potencia nominal cada
uno, dispuestos en una fila. Por tanto, la potencrainal del parque (Pn_p) tiene un
valor de 20 MW.
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2.2 REGIMEN DE VIENTOS DEL EMPLAZAMIENTO

Debido a que este proyecto es meramente académise ma a poder disponer de la
medicion in-situ, asi que se ha optado por acddimstituto Nacional de Meteorologia
para obtener un estudio de vientos de la zonaetlepaerto de Zaragoza.

La velocidad media de los afios 2010 y 2011 es@fe /s, a una altura de 10 m, que
es la altura donde fueron tomados los datos. Canadtura de la torre es de 100 m, los
datos de velocidad fueron corregidos a esta attaralo como resultado una velocidad
media de 6,62 m/s.

Por otro lado, de las graficas de rosa de vienmsentes se puede apreciar que la
direccion predominante del viento se da en lacdiém oeste noroeste (WNW), donde
los vientos llegan a alcanzar velocidades mediagHen/s y 10 m/s a las alturas de 10
m y 100 m, respectivamente.

Wsw ENE

Rosa de vientos a 10 my 100 m
Dado que la velocidad media y la rosa de vienttgnesmpliamente explicadas en la
memoria, en este apartado nos centraremos madastriducion de Weibull.

2.2.1 Distribucion de Weibull

La distribucién de la velocidad del viento que vanaousar es la denominada Ley de
Weibull, que es una funcion de densidad de proioaloilque nos permite conocer la
energia media disponible, asi como otros fact@les tomo la potencia recuperable, el
factor de irregularidad, o para estimar la probddéd de que la velocidad esté
comprendida dentro de un intervalo de velocidade® d

A partir de la distribucién de Weibull también paues deducir de las mediciones de
una zona los valores relativos a otra distinta@ altura distinta.
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La ley de distribucion (densidad de probabilidaglMdeibull se expresa por medio de la
siguiente expresion.

p00=(4)" o ]

c C

Siendo:

c: Factor de escala (m/s);
k: Factor de forma (adimensional).

Para hallar los valores de “c” y “k” no se tendnéceenta las calmas.
A continuacion, se ordenaran los intervalos deoreédm (Vi) conocidas las frecuencias

acumuladas (ppara cada intervalo, con el fin de hallar lopaetros “c” y “k” por el
meétodo de ajustes minimos cuadrados a partir eeulacion:

n-p) = %]

In[-In@- p,)] = -kInc+kInV,
Esta ultima ecuacion representa una recta de laaform

y, =a+bx
Donde:

Yi = ln[_ln(l_ B )]
X =InV,
a=-kinc

b=k

A continuacion se muestra una tabla donde se rdadgecuencia de las velocidades de

viento, la frecuencia acumulada y los pares degsu(X, y;) para cada intervalo de
velocidades.
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Velocidad Frecuencias Frecuencias Frecuencia _ _

(m/s) (%) (tanto por uno) | acumulada (p ;) | X1 = In Vi |yi=In[In(1-p )]
l<sv<?2 16,4248 0,1642 0,1642 0,0000 -1,7180
2<v<3 12,3428 0,1234 0,2877 0,6931 -1,0811
3=sv<4 13,2908 0,1329 0,4206 1,0986 -0,6056
4<v<5b 13,5229 0,1352 0,5558 1,3863 -0,2089
5<v<6 10,8532 0,1085 0,6643 1,6094 0,0877
6=sv<7 7,7578 0,0776 0,7419 1,7918 0,3034
7<v<8 7,2741 0,0727 0,8147 1,9459 0,5221
8=<v<9 5,6104 0,0561 0,8708 2,0794 0,7160
9<v<10 4,7204 0,0472 0,9180 2,1972 0,9166

10sv<1l 3,3856 0,0339 0,9518 2,3026 1,1095
1l1<sv<12 2,5537 0,0255 0,9774 2,3979 1,3319
12<v<13 1,1608 0,0116 0,9890 2,4849 1,5057
13<sv<14 0,4256 0,0043 0,9932 2,5649 1,6085
1l4<v<15 0,4837 0,0048 0,9981 2,6391 1,8322
15<sv<16 0,1354 0,0014 0,9994 2,7081 2,0085
16<v<17 0,0000 0,0000 0,9994 2,7726 2,0085
17=<v<18 0,0387 0,0004 0,9998 2,8332 2,1460
18<v<19 0,0000 0,0000 0,9998 2,8904 2,1460
19sv<20 0,0000 0,0000 0,9998 2,9444 2,1460
20<sv<21 0,0000 0,0000 0,9998 2,9957 2,1460
21<sv<22 0,0000 0,0000 0,9998 3,0445 2,1460
22<v<23 0,0193 0,0002 1,0000 3,0910
23<sv<24 0,0000 0,0000 1,0000 3,1355
24<v<25 0,0000 0,0000 1,0000 3,1781

v225 0,0000 0,0000 1,0000 3,2189

Frecuencia, frecuencia acumulada, (xi, yi)

A partir de la anterior tabla, tomando los valodesx e y, hacemos la grafica para
obtener la recta de regresion que se ajusta sslaani

La recta de regresion mostrada en la grafica srdeta a partir de la ecuacion:

y =a+bx
Siendo:

b= {ZE;Z‘__XEE& } = 1,421

a=y-bxx =-2,0674
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y = 1421x-2,0674

Recta de regresion
y=1,421x-2,0674

2 _
3,0 - R?=0,984
AAQ”“/
2’0 /
1,0 &

In(-In(1-P(x))

y:

-2,0

-3,0J

X =InVx

Recta de regresion para el célculo de c y k

Una vez ajustada la recta de regresiéon a la nubebdervaciones es importante
disponer de una medida que mida la bondad deleajaatizado y que permita decidir si
el ajuste lineal es suficiente o deben buscar nosdalternativos. Como medida de
bondad del ajuste se utiliza el coeficiente derdgtecion (R), que nos indica el grado
de dependencia entre las variables X e Y, y seelebmo:

>y, - )
RR=1Z_ -0984
Z(yi - )/)2

En nuestro caso nos sale un coeficiente de detacidimdel 98,4 %, lo que implica que
la distribucién de Weibull se ajusta muy bien adatos obtenidos.

Con la ecuacién de la recta anteriormente calculmlae puede empezar a calcular los
valores de c y k:

y =1421x-2,0674

Donde:
k=b—>k=1,421

a - 20674

a=-kinc > c=e*=e ¥ =4,284
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Finalmente, la ley de distribucién de Weibull tentir siguiente forma:

\%

=¥ i v T

c lc "~ 4284 | 428

Vv 0421 _(%‘] e
j 3

p(V)= 0332{ 1284

A partir de esta ultima formula la grafica de disicion de Weibull sera:

Distribuciéon de Weibull

0,2
0,2

0,2

0,1

0,1

01 N
0,1 \
0,1+
0,0
0,0

0,0 -
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Velocidad (m/s)

PV)

Distribucién de Weibull

2.3 CURVA DEL AEROGENERADOR

Los datos del fabricante del aerogenerador GAMES&/@ MW, nos proporcionan la
curva de potencia, correspondiente a la relacidsteexe entre la potencia y la
velocidad para unas condiciones estandares:

» Densidad del aire = 1,225 Kg/m3.

» Temperatura ambiente = 15 °C.

» Palas del rotor limpias.

* Flujo de aire horizontal no perturbado.
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9 10 11 12 12 14
Velocidad del viento m/s

Curva de potencia G87 — 2.0 MW

2.4 POTENCIA MEDIA DE CADA AEROGENERADOR

La potencia media de nuestro aerogenerador, erofaiciones de viento estudiadas en
el punto de instalacion es el resultado de muttplia curva de frecuencias de viento
por la curva de potencia del aerogenerador.

Frecuencia
Velocidad Frecuencias Frecuencias Potencia | (tanto por uno)
(m/s) (%) (tanto por uno) (kW) x Potencia
(kw)

1 16,4248 0,1642 0 0,0000
2 12,3428 0,1234 0 0,0000
3 13,2908 0,1329 0 0,0000
4 13,5229 0,1352 79 10,6831
5 10,8532 0,1085 181 19,6442
6 7,7578 0,0776 335 25,9886
7 7,2741 0,0727 550 40,0077
8 5,6104 0,0561 832 46,6783
9 4,7204 0,0472 1175 55,4653
10 3,3856 0,0339 1530 51,7992
11 2,5537 0,0255 1816 46,3749
12 1,1608 0,0116 1963 22,7858
13 0,4256 0,0043 1988 8,4612
14 0,4837 0,0048 1996 9,6537
15 0,1354 0,0014 1999 2,7071
16 0,0000 0,0000 2000 0,0000
17 0,0387 0,0004 2000 0,7738
18 0,0000 0,0000 2000 0,0000
19 0,0000 0,0000 2000 0,0000
20 0,0000 0,0000 2000 0,0000
21 0,0000 0,0000 2000 0,0000
22 0,0193 0,0002 2000 0,3869
23 0,0000 0,0000 2000 0,0000
24 0,0000 0,0000 2000 0,0000
25 0,0000 0,0000 2000 0,0000

100,0000 1,0000 341,4099

Potencia media de cada aerogenerador
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2.5 RENDIMIENTOS

El rendimiento total (RTOTAL) es el producto dedcfor de utilizacion (Fu), factor
estela o sombra (Fs), y el rendimiento eléctricee)(Riodos ellos descritos a
continuacion:

« Factor de utilizacion

Es la definicion de disponibilidad de los aerogaderes. Una forma de ajustar el factor
de disponibilidad o de utilizacion es calculando celciente entre las horas de
produccion (Tp) con respecto al nimero de horagatdo (Tv), descontando las horas
en las que la red esta fuera de servicio (Tfr) yleanque se produce una parada
justificada (Tpj).

TP
Fu=—+——
T,-T, - T,

\

Nosotros adoptaremos un factor de utilizacion estanutilizado en la mayoria de
instalaciones edlicas: 0,96.

» Factor estela o sombra
Es el efecto que se produce al recibir los aerogeoees el viento que viene desviado
por otros aerogeneradores situados por delanta dirdccion del viento. El factor de
estela 0 sombra caracteriza la pérdida de potemeigia del viento que recibe un
aerogenerador provocada por la estela o sombraemgeneradores situados aguas
arriba.
Dado que nuestro Parque Edlico solo consta deilandef aerogeneradores, este efecto
no se considerara ya que delante de esta fila Inm@ mengan aerogenerador. Por lo que
utilizaremos un factor de estela de 1.

* Rendimiento eléctrico
Es el rendimiento que nos proporcionan todos logipeg eléctricos, generador,
convertidores, filtros, cables de potencia y trammefidor. El rendimiento eléctrico
estipulado esta en 0,97.

Con todo ello nos disponemos a calcular el renditoieotal:

RTOTAL =FuxFsxRe=0,96 x 1 x 0,9/0:9312
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2.6 RESULTADOS

» Horas equivalentes edlica
Es el numero de horas que a producciéon nominapdejue, nos da la energia que

podremos producir en un afio en este parque.
Hee = (P_med_aerog x h x Rtotal) / Pn = (341,418V60 h x 0,9312)/2.000 kW =
Hee = 1.392,5 h
» Energia anual del aerogenerador
Es la energia que nos dara el aerogenerador eoyic@n las condiciones de viento del

lugar:
Eag = Pn x Hee =2 MW x 1.392,5 h/ai@.¥85 MWh/afio

* Energia anual del parque
Es la energia que nos daran todas las maquinas &fio con las condiciones de viento

del lugar:
Eap = Pn_p x Hee = 20MW x 1.392,5 h/afi®~=850 MWh/afo

Villalva Quinchimba Marlon
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2.7 CUADRO RESULTADOS DEL PARQUE
Resultados del Parque Eolico

Aerogenerador G-87 2 MW

Datos Formula Valor Unid

ad

Horas del afio (H) 8.760 H
Numero de aerogeneradores (N) 10
Potencia nominal del aerogenerador (Pn) 2 MW
Potencia nominal del parque (Pn_p) Pn_p=PnxN 20 MW
(P;_t(ﬁ:]ec(ij?ain:g:ggd)el aerogenerador 34141 | kw
Potencia media del parque (P_med) P_med = P_media_aerog x N 3,41 MW
Factor de utilizacion (Fu) 0,96
Estela o0 Sombra (Fs) 1
Rendimiento eléctrico (Re) 0,97
Rendimiento total (RTOTAL) RTOTAL = Fux Fs x Re 0,9312
Energia anual de un aerogenerador (Eag) |Eag = Pn x Hee 2.785 %V%/:
Energia anual del parque (Eap) Eap = Pn_p x Hee 27.850 %V%/:
Ratio de produccién (RP) RP = Eap / (Pn_p x h/afo) 0,159
Horas equivalente edlicas (Hee) gfoet;)(fared_aerog xhx 1.392,50| H

Cuadro resumen
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3. CALCULOS ELECTRICOS DE MEDIA TENSION

En el célculo eléctrico de la linea deben quedaraotente especificadas las
intensidades maximas, caidas de tension y pérdalastencia.

3.1 CALCULO DE LA SECCIC)N DEL CONDUCTOR EMPLEADO
EN LA RED DE MEDIA TENSION

Este apartado tiene como finalidad decidir cualavaer la seccién de los cables
empleados en la red de media tension: desde afdramador colocado en la géndola
hasta las celdas de proteccién, y el cable queesdedlas celdas de proteccion hasta la
Subestacion.

Los criterios que se van a seguir son los sigusente

* Intensidad maxima admisible en régimen continuo
« Caida de tensiom\U < 2%)
« Pérdidas de potencialR < 2%)

Si después de optar por una seccién de acuerddos esterios, este valor fuese
insuficiente para soportar la Icc_total, la elenciimal se vera ampliada de modo que
satisfaga esta ultima condicién.

3.1.1 Calculo de la intensidad maxima admisible en régimen
continuo

Se va hallar la corriente en régimen permanentalgbera ser soportada por los cables.
De este modo, para calcular esta intensidad sa lesaiguiente expresion:

P 2x0°
J3xUxcosp  +/3x20x10°x1

=57,74 A

| aerogenerador

Con este valor y consultando la Intensidad maxidmisible para el cable TurboWIND
Afumex de la marca PRYSMIAN, en el apartado dei@@nsominal de 12/20 kV se
puede afirmar que es necesaria una seccién maxénaxa5+3x10 mmz2, que nos
garantiza una intensidad en régimen permanentenma&cké 110 A.

Para calcular la intensidad que va desde las celelggoteccion hasta la subestacion,
hay que considerar que se tiene dos circuitosndagi subterraneas compuestas por 5
aerogeneradores, para ello se usara la siguieptessdn:

linea = laerogenerador x 5 = 288,68 A

Una vez calculada lanka Y consultando la Intensidad maxima admisible ghreable
Al Voltalene H Compact de la marca PRYSMIAN, ercdmfiguracion de una terna de
cables enterrados a 1 m de profundidad, temperdeirtgrreno 25 °C vy resisitividad
térmica 1,5 K-m/W se puede afirmar que es necesaaaeccion maxima de 240 mmz2,
gue nos garantiza una intensidad en régimen pentean&xima de 345 A.
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La corriente maxima que soportan los cables segisescion, se ve afectada por los
factores de correccion de la “ITC-LAT-06 Lineastsul@neas con cables aislados”. En
ella se dice que para cables directamente entexratirtan los siguientes factores:

Debido a las precipitaciones de frecuencia mediateleno donde se encuentra
instalado el parque edlico puede calificarse dedS&esistividad térmica del terreno =
1 K'm/W), por lo que el factor de correccion obtenig@daltabla inferior para cables de
240 mm2 en el interior de tubos enterrados es 1,18.

) Seccion del Resistividad térmica del terreno,
. Tipo d_e, conductor K.m/W
instalacion mm?2
0,8 | 0,9 1 1,5 2 2,5 3
25 1,25| 1,2 | 1,16 1 0,89|0,810,75
35 1,25]1,21|1,16 1 0,89|0,81|0,75
50 1,26 | 1,26 | 1,16 1 0,89 |0,81|0,74
70 1,27 11,22 1,17 1 0,89|0,81|0,74
Cables 95 1,28 11,22 1,18 1 0,89 | 0,8 | 0,74
directamente 120 1,28 11,22 (1,18 1 0,88 0,8 | 0,74
enterrados 150 1,28]1,23/1,18| 1 [0,88| 0,8 | 0,74
185 1,29 11,23 |1,18 1 0,88| 0,8 | 0,74
240 1,29 1,23 |1,18 1 0,88| 0,8 | 0,73
300 1,3 |1,24]1,19 1 0,88| 0,8 | 0,73
400 1,3 |1,24]1,19 1 0,88|0,79 0,73

Factor de correccion para resistividad térmica deterreno distinta de 1,5 K.m/W

» Correccion por profundidad de la instalaciéon

Profundidad

Cables enterrados de

seccion
(m)
< 185 mm?2 > 185 mm?2

0,5 1,06 1,09
0,6 1,04 1,07
0,8 1,02 1,03

1 1 1
1,25 0,98 0,98
1,5 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94

2 0,95 0,93
2,5 0,93 0,91

3 0,92 0,89

Factores de correccion para profundidades de la italacion distintas de 1m
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Para esta correccion hay que considerar que larmmimfad de la zanja debe ser mayor
de 1,2 metros por lo que segun la siguiente tablhasescogido una profundidad de
1,25 metros dando un factor de correccion de 0,98.
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Por lo que la corriente maxima no debe ser suparior

Imax = 28868% 118x 098= 333.83 A
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Por lo que, haciendo referencia a la siguienteataigirteneciente a la ITC-LAT 06,
seleccionamos la seccidbn mas adecuada para leerterrmaxima que soporta el
conductor. En este caso, elegimos un conductor X(P@ietileno reticulado) en

aluminio de 240 mm2, que soporta una intensidadnmreaadmisible de 345 A.

Seccidon EPR XLPE HEPR

(mm?2) Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Intensidades maximas admisibles (A) en servicio pgranente y con corriente alterna. Cables

unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamen@nterrados

3.1.2 Calculo segun la caida de tension

La férmula general es:

dividiendo todo entre U,

este caso:

Al-Jaerogenerado(:I-oo %) =100x

AUjinea (100 %) =100x

Siendo:

AU : caida de tension porcentual (%);

Villalva Quinchimba Marlon

sacando factor

AU (100 %) =100x

Px

U2

2x10° x100

AU = /3% x Lx(RxCOSp + X xsing)

comun c¢@s Yy sabiendo que
P =/3xU x| xCcosyp , se puede llegar a la ecuacién siguiente, queses ampleada en

L x(Rx X xtang) =

0(

2x10°% x 2240

20000 x (0125% 0106xtanl)= 0,259 %
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P: potencia transportada (W);

L : longitud de linea (m);

U: tension de linea (V);

R: resistencia kilométrica del conduct@/km);

X: reactancia a 50 Hz por unidad de longitGdkm);
¢ : angulo de desfase entre tension e intensidad.

Como la condicidon elegida es que la caida de tens&a menor o igual a 2 %
( AU < 2%), se cumple dicha condicidon con los datos spoedientes para una
seccion de 240 mm2 y de 3x25+3x10 mm2 por lo gtee cciones son aptas para la
eleccion de ambos cables.

3.1.3 Calculo segun las pérdidas de potencia

Para el caso de la elecciéon del cable segun umdislag de potencia menores al 2%, se
va a emplear la siguiente férmula:

RxLxP _ 0795x100x2x10°

5 5= > >—=0,398 %
U “ xcosp 2000(° x co<l

I:)pérdidas_aerogenerado?

RxLxP _ 0125x2240x2x10°

= =1,4 %
U? xcosp? 2000(* x cos1?

IDpérdidas_ll’neaz

Siendo:

Ppérdidas_aerogeneraddp€rdidas totales en la linea (%);
Poerdidas_lineaP€rdidas totales en la linea (%);

P: potencia transportada (W);

L: longitud de la linea (m);

U: Tension de la linea (V);

¢: angulo de desfase entre la tension e intensidad;
R: resistencia kilométrica del conduct@/km).

Dado que las pérdidas de potencia calculadas somore®e o0 iguales a 2 %
(Ppérdidas < 2%), las secciones de 240 mm2 y 3x25+3x10 mmajdge para el cable
que interconectan los aerogeneradores y el queeestd interior del aerogenerador,
respectivamente, son mas que aptos ya que cumgptetaccondicion de perdida de

potencia.
3.1.4 Cortocircuito admisible

En general, los cables soportan sin problemasetes de cortocircuito de magnitud
considerable, asumible por otras partes de lalatsfam. Para la comprobacion de esta
magnitud utilizaremos la siguiente expresion:

loc = KXS - 94%240_ 51 905 kA

Voo o5
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Siendo:

S: Seccion del cable utilizado (mm2);

t :Tiempo de desconexion que se tomara (s);

K(*): Constante que depende del material del cotadug que, en nuestro caso, es
aluminio.

(*)En la hipétesis de que los conductores se Hallanicialmente a la temperatura
maxima de régimen y alcancen al final del cortagiccla admisible en tal caso, el valor
de K es de 142 y 94, segun se trate de cablesautuctores de cobre o de aluminio
respectivamente.

Hay que comprobar que la seccion de cable soportaalor corriente de cortocircuito
gue puede producirse en nuestro circuito.

Segun el apartado 5.4.2 Cortocircuito Aguas artéajayor corriente de cortocircuito
en la red de media tensidbn se da en a la salidanigel de 132 kV (21,4 kA
aproximadamente), valor que es soportado por wwdsede 240 mm2 sin problemas,
segun se puede ver en la siguiente tabla.

Tipo de AO* Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos
aislamiento | (K) | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,5 | 0,6 1 1,5 2 2,5 3
PVC:
seccion =
300 mm?2 90 | 240 | 170 | 138 | 107 | 98 | 76 | 62 53 | 48 | 43
seccion >
300 mm?2 70 | 215|152 | 124 | 96 | 87 | 68 | 55 | 48 | 43 39
XLPE, EPR
y HEPR 160 | 298 | 211 | 172 | 133 | 122 | 94 | 77 | 66 | 59 54
HEPR
Uo/U=s
18/30kV | 145 | 281 | 199 | 162 | 126 | 115 | 89 | 73 | 63 | 56 | 51

Densidad méaxima admisible de corriente de cortocitgto, en A/mmz2, para conductores de
aluminio

Icc_soportada £33x S=133x240 = 31,92 kA

Por esto, no es necesario incrementar la secclénlada en este apartado por motivos
de cortocircuito.

3.2 RADIO DE CURVATURA DE LOS CABLES PARA SU
TENDIDO

El radio de curvatura de los conductores depentdid@metro del mismo. Asi, para la
seccion de 240 mm2 elegida el radio de curvatwaevdado por la siguiente expresion:

Reurvature> 10%x (D +d) = 10x 302+ 17,9)=481 mm

Siendo:
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D: Diametro exterior del cable (mm);
d: Diametro del conductor (mm).

Sin embargo, para la compafia suministradora se toomo valor de este radio
minimo, el obtenido por la siguiente expresion:

Reurvatura> 15% D =15x302=453 mm

Dado que de ambos valores el vas restrictivo ggiglero, se tomara como minimo
radio de curvatura el valor de 481 mm.

4. CALCULO ELECTRICOS SUBESTACION 20/132 KV

4.1 INTENSIDADES EN ALTA TENSION

Para calcular la intensidad nominal en el lado de Aes decir, en el primario del
transformador se usa la siguiente expresion:

p=_S - 30000
V3xUp  /3x132

= 131,216 A

Siendo:

Ip: Intensidad en el primario (A);
S: Potencia del transformador (kVA);
Up: Tension en el primario, en kV.

Lo que implica que la Intensidad nominal primaria e transformador es igual a
131,216 A.

4.2 INTENSIDADES EN MEDIA TENSION

Para calcular la intensidad nominal en el lado de Ms decir, en el secundario del
transformador se usa la siguiente expresion:

S _ 30000
J3xUs  /3x20

Is = =866,025 A

Siendo:
Is: Intensidad en el secundario (A);

S: Potencia del transformador (kVA);
Us: Tension en el secundario (kV).
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Lo que implica que la Intensidad nominal secundanalos dos transformadores es
igual a 866,025 A.

4.3 HILOS DE GUARDA

Para el célculo de los hilos de guarda se usaraé#bdo ideado por Langrehr que

supone que cuando el rayo se descarga haciayisgancuentra a una altura igual al
doble de la del hilo de guardia, la descarga selleiea sobre éstos o sobre tierra, por
ser los puntos méas cercanos al rayo.

Como el caso mas desfavorable se producird endel de alta tension, no se va a
calcular las alturas h y H en el lado de mediaidens

Se emplearan las siguientes formulas:

2 _ 2 _ 42
- 4h+4/16h? —12{h? - a?) ; h=53+9" . Hm 2[01+@j
5 15( 150

Altura de los conductores o del equipo a proteger

h=53+9" = 53+1%°-627m
15C 15C

Siendo:
Um: Tensidn maxima entre fases prevista en lalawta (kV).

Altura minima de los hilos de guarda o de los nesst astas de proteccion

+ 2 _ 2 _ 42 + 2 _ 2 _p2

L4 Jien’ -12h* -a®) _ 4x627+16x627° -12(627° -6 )=8,23 -
6 6

Siendo:

a: Distancia entre los hilos de guarda, en m.

Comprobacién de la altura:

H-h> 2(0,1+U—mj . 823627 2(0;L+£5j . 1.06>2.13
150 150

H=6,27+2,13=8,403 m

Por tanto, para mayor seguridad aumentaremosal ¢alH a8,403 m.
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4.4 AUTOVALVULAS

Tanto la autovalvula de 132 kV como la autovalviga20 kV son de 6xido metdélico,
asi que ese sera el punto de partida para la eiglicee las correspondientes formulas.

Autovalvula 132 kV (Neutro puesto a tierra)

Tensién nominal

vr= 0812 = 0811%° —96.27 m
Tc 122

Siendo:

Um: Tensidn maxima entre fases prevista en lalata (kV);
Tc: Factor de sobretensién temporal (en funciénlaleduracion maxima de la
sobretension).

Intensidad de descarga

La intensidad de descarga nominal para subestacemde 10 kA.

Coordinacion del aislamiento
MP = M—1 100= @—1 100 =139,85 %> 30 %
NP 271

Siendo:

MP: Margen de proteccion (margen entre el nivgbigeccion del pararrayos y el nivel
de proteccion de aislamiento del equipo eléctri@)
NA: Nivel de aislamiento650 kV.
NP : Es el mayor de los siguientes valores:
» Tension de maniobr224 kV
* Tension maxima entre fases a impulso tipo rayo50,25 divida entre 1,15,
273/1,15 kV.
» Valor maximo de tension residual con onda §/8¢ 10 kA,271 kV.

Como el Margen de Proteccién es mayor que el 30xigide por el reglamento la
eleccion de esta autovalvula es correcta.

Autovalvula 20 kV (Neutro aislado)

Tension nominal
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Siendo:

Um: Tensién maxima entre fases prevista en lalasta (kV);
Tc: Factor de sobretension temporal (en funcionlaleduracion maxima de la
sobretension).

Intensidad de descarga
La intensidad de descarga nominal para subestacemde 10 KA.

Coordinacioén del aislamiento
MP = M—1 100= £5—1 100 =184,31% > 30 %
NP 51

Siendo:

MP: Margen de proteccion (margen entre el nivgbraeeccion del pararrayos y el nivel
de proteccion de aislamiento del equipo eléctrien)%.
NA: Nivel de aislamientol45 kV.
NP : Es el mayor de los siguientes valores:
» Tension de maniobr&9,6 kV
* Tension maxima entre fases a impulso tipo rayo50,25 divida entre 1,15,
51,5/1,15 kV.
 Valor maximo de tension residual con onda 812 10 kA,51 kV.

Como el Margen de Proteccion es mayor que el 30xigide por el reglamento la
eleccion de esta autovélvula es correcta.
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4.5 AISLADORES

Para el célculo de los dos niveles de tension ssiderard que la subestacion se
encuentra en una zona con nivel de contaminaciédionga que como se dijo
anteriormente esta subestacion se encuentra tulEasde la ciudad.

El nivel medio de contaminacién, comprende zonas industrias que no producen
humo especialmente contaminante y/o con densidaibnde viviendas equipadas con
calefaccion.

El tipo de aislador elegido para ambos niveled g e€olumna, que es el que se utiliza
en subestaciones o torres de fin de linea. Logdaigbs utilizados tendran las siguientes
caracteristicas.

Nivel de 132 kV

Para el calculo del aislamiento en el lado de 182 de va a aplicar la siguiente
formula:

N° aisladores NAUm = 20)d45=
Lf 31k

9,21—-11 aisladores

Siendo:

NA: Nivel de aislamiento en zona Il (mm/kV);

Um: Tensidn maxima entre fases prevista en lalawta (kV);
Lf: Longitud de la linea de fuga de cada aisladomj.

Por tanto, para mayor seguridad se colocaran lddaies.

Nivel de 20 kV

Para el célculo del aislamiento en el lado de 20deWa a aplicar la siguiente férmula:

N° aisladores NAUm = 20X24= 1,52—3 aisladores

Lf 31¢

Siendo:

NA: Nivel de aislamiento en zona Il (mm/kV);

Um: Tensidn maxima entre fases prevista en lalawta (kV);
Lf: Longitud de la linea de fuga de cada aisladomj.

Por tanto, para mayor seguridad se colocaran &daisss.
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4.6 BATERIA DE CONDENSADORES

Suponiendo que la subestacién tiene un factor denpa de 0,8, se calculara una
bateria de condensadores para corregir ese facfmrtdncia a un valor de 0,98.

Condiciones iniciales:
S =30 MVA Cos¢l) =0,8 ¢l =36,87°

P =S x Cos¢l) =30x0,8 =24 MW
Q1 =P x Tangl) = 30x 0,75 = 18 MVAr

Condiciones finales (Correccion Cagsl])
Cos (p2)=0,98  ¢2=11,5°
Q2 =P x Tan¢2) = 24 x 0,2 4,8 MVAr
Potencia Bateria Condensadores
Qc=Q1-Q2 =18 — 4,813,2 MVAr
Por tanto, haran falta dos baterias de condensaderé,2 MVAr para el transformador
de MT/AT para corregir el factor de potencia. Latebias de condensadores elegidas

seran monofasicas y conectadas en doble estrella.

xQelegido _ 2x7200:

N° condensadores monofésicosz— 12
Qcon 60C

Cada cabina de condensadores tendra en su int@rzondensadores monofasicos.

4.7 CALCULO MECANICO

Para el célculo mecénico se seguird los establegida normas UNE-EN 50.341-1 y

UNE-EN 50.423-1. De acuerdo con ello, se utilizap@ma las aplicaciones de las
posibles solicitudes de cargas, férmulas empiriaaaladas por la practica que

responderan a la duracion, fiabilidad y garantfatdscida en el Reglamento de Lineas
de Alta Tension.

4.7.1 Cargas actuales sobre los cables de las linea s aéreas

Para efectuar el calculo mecénico de los condwstale las lineas aéreas, es
fundamental conocer cuales son las fuerzas querasobre los mismos. Conocemos
qgue a la carga que constituye el propio peso sesigagun los casos el viento o el
hielo, de acuerdo con las condiciones climatol&@emnsideradas en los célculos.
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4.7.1.1 Accion del peso propio

El peso del cable viene dado por el catalogo deldante o en la norma UNE si es un
cable normalizado. Se expresa en kg/m o en kg/km.

Si consideramos que, la curva aproximada que felnsanductor es una parabola, con
las formulas siguientes se puede apreciar la Galaexistente entre el peso unitario por
unidad de longitud y la tension a la que esta siolmet

2

wxa’® 8 _ 1 _w’xa
f= ; La+ox— ; L=a+ o x——

8xT 3 a 24 T
Siendo:

f: Flecha del cable (distancia entre la linea repia pasa entre los dos puntos de
sujecion de un conductor) (m);

w: Peso unitario del conductor (kg/m);

T: Tension a la que esta sometido el cable (kg);

L: Longitud del conductor (m);

a: vano (m).

4.7.1.2 Accion del hielo

El hielo que se puede formar alrededor del condu@oe aumentar considerablemente
el peso del mismo, por lo que se eleva la tengiddiendo llegar a la rotura. De ahi que
el Reglamento considere diversos manguitos de lsetpin la zona en la que esta
instalada la linea:

Segun el Reglamento de Lineas Eléctricas de Altasidor, divide el estudio de las
acciones sobre los conductores en tres zonas egliitud.

Zona A La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar.

Zona B La situada a una altitud entre 500 y 1000 metros sobre el nivel del mar.

Zona C La situada a una altitud superior a 1000 metros sobre el nivel del mar.

Zonas reglamentarias segun altitud

Zona A: No se considera sobrecarga de hielo.

Zona B: Se consideraran sometidos los conductores y<deldierra a la sobrecarga de
un manguito de hielo de valor: 4 & 018x+/d en kg/m, siendo “d” el diametro del
conductor o cable de tierra en milimetros.

Zona C: Se consideraran sometidos los conductores y<aleldierra a las sobrecargas
de un manguito del hielo de valog; B 036x+/d en kg/m, siendo “d” el diametro del

conductor o cable de tierra en milimetros. Pardudéis mayores a 1500 metros, el
proyectista debera establecer las sobrecargastterhediante estudios pertinentes, no
pudiéndose considerar sobrecarga de hielo infariarindicada anteriormente.
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El hielo actia de forma vertical, por lo que surnaeao propio del conductor:
w=P+H

4.7.1.3 Accion del viento

En la ITC-LAT-07 punto 3.1.2 del reglamento vigerge indica que se supondra el
viento horizontal actuando perpendicularmente algerficies sobre las que incide, y
se considerara un viento de 120 km/h de velocidalyo en las lineas de categoria
especial, donde se considerara un viento mininist@eém/h.

La accion del viento, en funcién de su velocidadevivkm/h, da lugar a las fuerzas que
a continuacion se indican sobre los distintos eteasede la linea.

* Fuerza del viento sobre conductores

La presion del viento sobre los conductores causzds transversales a la direccion de
la linea, al igual que aumenta las tensiones dobreonductores.

Considerando los vanos adyacentes, la fuerza eetos/sobre un apoyo se calculara de
la siguiente manera:

F = qxdx%

Siendo:

F.: Fuerza del viento (daN);

d: Diametro del conductor (m);

a1, &. Longitudes de los vanos adyacentes (m);

g: Presion del viento (daN/m2). Calculandose “glalsiguiente manera:

2
g= GOX(lvzvoj , para conductores cor<dl6 mm

2
gq= SOX[lvzvoj , para conductores con d > 16 mm

Con estos datos la accion horizontal del vient@xgeesa como:
Pv=qgxd

Esta accion horizontal del viento sumada a la \artilel propio peso, da lugar al
llamado peso aparente del cable expresado en kg/m:

w=P2+P?
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* Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores

La fuerza del viento sobre las cadenas de aislad@&d¢iene en cuenta para calcular los
esfuerzos que transmiten las cadenas sobre el apoym consecuencia del viento y
para calcular la distancia entre conductores yepgstiestas a tierra. Ya que para esto
altimo se necesita determinar el angulo de deswiade la cadena de aisladores.
La expresion de la fuerza ejercida sobre una cademésladores es:

Fc=qgxA
Siendo:
Fc: Fuerza sobre los aisladores (daN);
A; . Area de la cadena de aisladores proyectada mbainoente en un plano vertical

paralelo al eje de la cadena de aisladores (m2);
g: Presion del viento (daN/m2). Calculado de laigigte manera:

V 2
= 70x|
g (120}

* Fuerza del viento sobre los apoyos de celosia

La expresion de la fuerza ejercida sobre un apeycetbsia es:
Fc= gxA
Siendo:
Fc: Fuerza sobre los apoyos de celosia (daN);
A+ : Area del apoyo expuesta al viento proyectadd @faeo normal a la direccién del

viento (m2);
g: Presion del viento (daN/m2). Calculado de laigigte manera:

V 2
= 70x|
g (120}

4.7.1.4 Accion de la temperatura

Debido a los cambios de temperatura, el conduetalilata o se contrae. Esto origina
variaciones en la tension y en la flecha. Al aurmelat temperatura crece la longitud del
hilo, y, por tanto la flecha, dando como consecizennoa disminucién de la tension.
Contrariamente, al disminuir la temperatura, lalese reduce y aumenta la tension

Como la dilatacién es lineal responde a la formula:

Villalva Quinchimba Marlon 27



age Escuelade

Parque Edlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV WL Loy At
ez Universidad Zaragoza

L=Lox (1w x6)
Siendo:
LO: Longitud del cable a cero grados (m);
L: Longitud a la temperatura en estudio (m);
a : Coeficiente de dilatacion lineal (3¢
0: temperatura considerada (°C).
Para hallar la variacion de la longitud entre dwsgeraturas diferentésy 0.:

Li—L=LgX (1-0LX91) - Lo x (1<xx62) = LoXOL(el—ez)
4.7.1.5 Accion de la elasticidad

Cuando un conductor estad sometido a una determim@asion, se produce un
alargamiento de su longitud que responde a laddyabke.

L= LOX(1+ T j

ExS

Para hallar la variacién de longitud entre dositeres diferentes 11y To:

Li—-L= LOX(1+ T j-LOX(1+ T2 j :Lox(uj
ExS ExS ExS

Siendo:

LO: Longitud del cable a cero grados (m);

L, Lo: Longitud del cable a distintas temperaturas (m);
E: Modulo de elasticidad del conductor (daN/mm2);

S: Seccion del conductor (mm2);

T1, T2 : Tension por unidad de superficie (daN/mm?2).

4.7.2 Ecuacion del cambio de estado

La ecuacion de cambio de estado tiene por objetrrdmar la tensién de tendido de
un cable a la temperatura de trabajo, de tal fayoegaen las condiciones de sobrecarga
mas desfavorables no sobrepase los limites immupstcel reglamento.

Esta ecuacion se obtiene de igualar la diferencitonigitudes, que se produce en el
conductor como consecuencia de un cambio de tempgra de condiciones de

sobrecarga o de traccion, con la suma algebrai¢a ditatacién o contraccion debida a
la variacion de temperatura y del alargamientoatamiento elastico motivado por la

diferencia de tensiones.

Por tanto hay que calcular la tension cuando sa gasun estado 1 definido por una

tension, temperatura y carga del conductor, a tade< definido por la temperatura y
carga del conductor.
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La diferencia de longitud del conductor, entredos estados, aproximando la longitud
del conductor a la longitud del vano, es:

- 3 2 2
Lo-L= anx(02—91)+|_x(gj -2 ﬂ;_llz
ExS) 24 \TZ T,

De esta igualdad da como resultado la siguienteesiim:

_ 3 2 2
ax(@,-6)+ 1) M 2o
ExS) 24 (T2 T,

Esta ecuacion se puede escribir de la forma:

TZx(T,+A) =B

Donde:
a’xW?xExS
A= axExSx(8,-6)+C C=T, + L —
24xT;
B = a®xw, xExS
24
Siendo:

L, Lo: Longitud del cable a distintas temperaturas (m);
L: Longitud del cable (m); Calculado de la sigueeakpresion:

1 (w?xa®
L=a+—x
24 T?

a : Coeficiente de dilatacion lineal (3¢

0: temperatura considerada (°C).

a: Longitudes del vano (m);

T1, T2 : Tension por unidad de superficie (daN/mm?2).
E: Modulo de elasticidad del conductor en (daN/mm2);
S: Seccion del conductor (mm2);

w: Peso propio del conductor (daN/m);

4.7.3 Traccion maxima admisible

De acuerdo con el reglamento, la traccion maximbbsieonductores y cables de tierra
no resultard superior a su carga de rotura, mirdm@ida por 2,5, si se trata de
conductores cableados, o dividida por 3, si se& tos conductores de un alambre,
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considerandoles sometidos a la hipotesis de salgeeds la siguiente tabla en funcion
de que lazonasea A,Bo C:

Zona A
Hipotesis Temperatura Sobrecarga Sobrecarga
P (°C) viento hielo
Si se aplica.
Traccion 5 Minimo 120 6 No se aplica
méxima viento 140 km/h, segun P
categoria linea
Zona B
Hipotesis Temperatura Sobrecarga Sobrecarga
P (°C) viento hielo
Si se aplica.
Traccion -10 Minimo 120 6 No se aplica
maxima viento 140 km/h, segun P
categoria linea
:I'r_aomon -15 No se aplica Si se aplica
méxima hielo
Traccion Si se aplica
maxima hielo + 15 Minimo 60 km/h | 'NO S€ aplica
viento
Zona C
T Temperatura Sobrecarga Sobrecarga
Hipotesis (°C) viento hielo
Si se aplica.
Traccion 15 Minimo 120 6 No se aplica
maxima viento 140 km/h, segun P
categoria linea
:I'r_aomon -20 No se aplica Si se aplica
méxima hielo
Traccion Si se aplica
maxima hielo + -20 Minimo 60 km/h No se aplica
viento

4.7.4 Flechas maximas

Tal y como indica el Reglamento, para las zona8 A, C, se determinara la flecha
maxima de los conductores y cables de tierra ehifagesis siguientes:

a) Hipdtesis de viento Sometidos a la accion de su propio peso y a oim@sarga
de viento, para una velocidad de 120 km/h a la ézatpra de +15°C.

b) Hipotesis de temperatura Sometidos a la accién de su propio peso, a la
temperatura maxima previsible, teniendo en cuendd Icondiciones
climatoldgicas y de servicio de la linea. Pardileesas de categoria especial, esta
temperatura no sera inferior en ningun caso a €8pdtra los conductores de
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fase ni inferior a +50°C para los cables de tidPara el resto de lineas, tanto
para los conductores como para los cables de,tiesta temperatura no sera en
ningun caso inferior a +50°C.

c) Hipotesis de hielo:Sometidos a la accion de su propio peso y a leesalpa de
hielo correspondiente a la zona, a la temperate2@.

4.7.5 Célculo de traccion y flecha maxima

El Reglamento de lineas Aéreas de Alta Tension anana serie de hipotesis entre las
cuales se buscara la mas desfavorable. Estas $igpétedividen segun las zonas en las
que esta situada la linea, ZONA A, ZONA By ZONA C.

Con la ecuaciéon del cambio de condiciones se Batlaal es la peor condicion a la que
estara sometido un conductor en un vano, estdsshifdotesis mas desfavorable.

Como la Subestacion se encuentra en la zona Agles@ara unicamente la hipotesis de
traccibn maxima de viento. En dicha hipétesis temdrs en consideracion una

temperatura de -5°C y una velocidad de viento deal240 km/h (dependiendo de la

tensién de la linea). Como no se trata de una lieeggimen especial se tomara una
velocidad del viento de 120km/h.

Una vez efectuadas todas estas operaciones sel@lanension a la que esta sometido
el conductor en cada una de las hipétesis que nedrRaglamento, y por lo tanto se

hallaran las flechas correspondientes y en espedigicha maxima que condicionara la

altura de los postes.

Para el conductor Halcén utilizado en la linea 82 RV se considerard que la distancia
entre apoyos es de 40 metros.

Primero se calculara las sobrecargas debidas lal yial viento, pues se emplearan
posteriormente.

La sobrecarga del viento sera:

2 2
q = 50x Ve = 50x 120 =50 daN/m2
120 120

Pv=gxd=50x0,0218 £09 daN/m

El peso propio mas la sobrecarga que ejercera eloveera la siguiente, teniendo en
consideracion que el viento produce una fuerzavetgnte perpendicular al peso:

w =P’ +P? = /109 + 09762 = 1,463 daN/m
Siendo:

Pv: Sobrecarga debida al viento (daN/m);
P: Peso del conductor (daN/m);
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d: Diametro del conductor (m);

V.: Velocidad del viento (km/h);

g: Presion del viento, para conductores con d ma6(daN/m2).
A continuacion y con los datos obtenidos se calaunlalas diferentes hipotesis

necesarias para calcular la traccion y flecha maxim
» Hipdtesis traccion maxima viento (-5 °C)
Este serd el estado de comparacion, puesto qua @OMNA A sdélo se calcula la
traccion maxima con viento a una temperatura de.-5°

La tension maxima la impondra ENDESA, y sera de R§OEsto es, se construirdn
vanos totalmente destensados para que las toreesugptan los cables no sufran debido

a la tension mecénica. Esta tension hace un ceeficide seguridad respecto al cable

=T ooc -

de:
Cs=
Como vemos, no habra nunca problema con la temsgganica, puesto que el cable

40% x 1463 x 7300% 2811
24x 200

soporta con holgura dicha tensién.
Con los datos anteriormente calculados, se progaedealculo de la constante C:
=7120,17 kg

2 2
LA XW XEXS 200+

24xT7?

c=-T,

La flecha correspondiente sera de:
2 2
wxa® _ 1463x 40 = 1.463m

f=
8xT 8x20C

Una vez conocida la hipotesis mas desfavorable cjehdo uso de la constante C
hallada anteriormente, se calcularan el resto de Higpotesis marcadas por el

reglamento.
» Hipétesis de flecha maxima (P+V at = 15 °C)
Para el célculo de la flecha maxima se usaran detasxpresiones:
wx a’
f —_

8xT

T22><(T2+A):B

Donde:
A= axExSx(d,-6)+C= 191x10°x7300%x 2811x (15— (-5)) +712017=
A = 7904,04 kg
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2 W2 40° x 1463 x 7300% 28
o @ XW XEXS _ X M 292806759,94 kg3

24

24

Por tanto:
T22><(I'2 +A) =B — T,=190,2 kg

Con la tension obtenida calcularemos la flechaltaste:
2
wxa® _ 1463x40° _ 1538 m

f= =
8xT 8x190.2

Siendo:
f: Flecha del cable (m);
T,: Tension a la que esta sometido el cable (kg);
C: Constante hallada en el apartado anterior (kg);
a : Coeficiente de dilatacion lineal
0: temperatura considerada (°C).
a: Longitudes del vano (m);
E: Modulo de elasticidad del conductor en (daN/mm2)
S: Seccion del conductor (mm2);
w: Peso del conductor con sobrecarga de vientdm{kg

» Hipotesis de flecha maxima (P at = 50 °C)
Para el célculo de la flecha maxima se usaran detasxpresiones:
wx a’

f
8xT

TZZX(T2+A):B

A= axExSx(8,-6)+C= 191x10° x 7300x 2811x (50— (-5)) + 712017=

Donde:
A = 9275,83 kg
=130367714,93 kg3

24

o A XWIXExS _ 40°x09767 x7300x2811
- - -

Por tanto:
T22 x(T,+A)=B —» T,=117,81 kg

Con la tensién obtenida calcularemos la flechaltaste:
2 2
wxa® _ 0,9762x40 =1.66m

f=
8xT 8x11781
33
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Por lo tanto la maxima flecha serda 1166 metros que se da en la hipétesis de peso a
50°C

Siendo:

f: Flecha del cable (m);

T,: Tensién a la que esta sometido el cable (kg);

C: Constante hallada en el apartado anterior (kg);

a : Coeficiente de dilatacion lineal

0: temperatura considerada (°C).

a: Longitudes del vano (m);

E: Modulo de elasticidad del conductor en (daN/mm2)
S: Seccion del conductor (mm2);

w: Peso unitario del conductor (kg/m);

4.8 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Segun el Reglamento sobre Centrales eléctricasestadiones y centros de
transformacion, se estableceran unas distanciasmagnde seguridad entre los
diferentes elementos y las diferentes partes queaio la Subestacion.

4.8.1 Pasillos y zonas de proteccion

Para la anchura de los pasillos de servicio eslovddi dicho en el apartado 5.1.1 de la
instruccion RAT 14.

La anchura de los pasillos de servicio tiene quesaéciente para permitir la facil
maniobra e inspeccion de las instalaciones, asiocemmlibre movimiento por los
mismos de las personas y el transporte de lostapaga las operaciones de montaje o
revision de los mismos.

Esta anchura no sera inferior a la que a contibnas® indica segun los casos:

Pasillos de maniobra con elementos en tensionsaloiado 1,0m.

Pasillos de maniobra con elementos en tension asfatos 1,2 m.
Pasillos de inspeccion con elementos en tensidmsalo lado 0,8m.
Pasillos de inspeccion con elementos en tensidmb@s lados 1,0m.

Los anteriores valores, deberan ser totalmentedjl@s decir, medidos entre las partes
salientes que pudieran existir tales como mande@pderatos, barandillas etc.

4.8.1.1 Altura minima sobre el terreno de los eleme  ntos en tension sobre
los pasillos

Los elementos en tensién no protegidos, que seeatrem sobre los pasillos, deberan
estar a una altura minima h sobre el suelo medid&/timetros, igual a:

h=250+d =250+ 110360 cm
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Siendo:

d: Distancia correspondiente a la tensién nomimall82 kV, elegida de la siguiente
tabla perteneciente al 5.1.2 de la MIE-RAT 14 (cm).

Tension nominal de la instalacion
en kv menor o igual a:

"d" en centimetros: 20|27 | 38|57 |95 (110|185

20 | 30| 45| 66 |110|132|220

4.8.1.2 Zonas de proteccidn contra contactos accide  ntales en el interior
del recinto de la instalacion

Los sistemas de proteccion que deban estableceasdagan unas distancias minimas

medidas en horizontal a los elementos en tensi@sgurespetaran en toda la zona

comprendida entre el suelo y una altura de 200 we) segun el sistema de proteccion

elegido y expresadas en centimetros, seran:

De los elementos en tension a paredes macizas0deni@le altura minima:
B=d+3=110+3413cm

De los elementos en tension a enrejados de 18@atiuda minima:

C=d+10=110+10 #¥20 cm

De los elementos en tension a cierres de cualdgiper(paredes macizas, enrejados,
barreras, etc. ) con una altura que en ningun pag& ser inferior a 100 cm:

E=d+30=110+ 30 #40 cm
Siendo:

d: Distancia correspondiente a la tension nomireal182 kV, elegida de la tabla
perteneciente al 5.1.2 de la MIE-RAT 14 (cm).

4.8.1.3 Zonas de proteccion contra contactos accide  ntales desde el
exterior del recinto de la instalacion.

Para evitar los contactos accidentales desde eli@xtdel cierre del recinto de la
instalacion con los elementos en tension, debexéstireentre estos y el cierre las
distancias minimas de seguridad, medidas en haalzgn en centimetros, que a
continuacion se indican:

De los elementos en tension al cierre cuando esteneenrejado de cualquier altura
k<= 220 cm.

G =d+ 150 =110 + 150260 cm
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d: Distancia correspondiente a la tension nomireal182 kV, elegida de la tabla
perteneciente al 5.1.2 de la MIE-RAT 14 (cm).

En todo el perimetro se respetara una distancisomayigual a 2,6 m para mayor
seguridad por posibles contactos accidentales ddskterior.

4.8.2 Distancia de los conductores al terreno

Segun el reglamento de Lineas de Alta Tension déldi25) la altura de los apoyos
sera la necesaria para que los conductores, cdiecha maxima vertical, queden
situados por encima de cualquier punto de terresiperficies de agua no navegables,
a una altura minima de:

h=53+2M =534+ g7
15¢ 15¢

Siendo:

Um: Tensidn maxima entre fases prevista en lalawta (kV).
4.8.3 Distancia de los conductores entre si, y ésto s a los apoyos

Segun el Reglamento de Lineas aéreas de altanetesddistancias de los conductores
sometidos a tensiébn mecanica entre si, asi come kg conductores y los apoyos,
debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortotroi entre fases ni a tierra, teniendo
presente los efectos de las oscilaciones de laductores debidas a la fuerza del viento
y al desprendimiento de la nieve acumulada solws.e&Con este objeto, la separacion
minima entre conductores se determinara por laftarsiguiente:

D=D=KxJF +L +KxDp, = 07x%,/166+15+ 075%x14=2,3 m

Siendo:

D: Separacion entre conductores de fase del migmmaito o circuito distintos (m);

K: Coeficiente que depende de la oscilacion dedogluctores con el viento. Se tomara
0,7 por ser el caso mas desfavorable;

K™: Coeficiente que depende de la tension nomiedladinea K'= 0,85 para lineas de
categoria especial y K'=0,75 para el resto de $inea

F: Flecha maxima (m);

L: Longitud de la cadena de suspension (m);

Dpp: Distancia minima aérea especificada, paragmiewina descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de fesmo o rapido. Los valores de Dpp
se indican en la siguiente tabla, en funcion deraion més elevada de la linea.
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Tension mas
elevada de la | Dg (M) Dpp (M)
red Ug(kV)
3,6 0,08 0,1
7,2 0,09 0,1
12 0,12 0,15
17,5 0,16 0,2
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,4
52 0,6 0,7
72.5 0,7 0,8
123 1 1.15
145 1.20 1,4
170 1,3 1,5
245 1.10 2
420 2,8 3,2

Distancias de aislamiento eléctrico para evitar deargas

4.8.4 Distancia minima entre los conductores y sus

accesorios

Escuelade
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Segun el Reglamento de Lineas aéreas de alta nenaiGeparacion minima entre

conductores y sus accesorios se determinara pamtala siguiente:

Um
15C

Siendo:

Um: Tensién maxima entre fases prevista en lalasta (kV).

d=0,1+—=0,1 +£5 =1,067 m
15C

4.8.5 Distancias y normas de seguridad para instala

4.8.5.1 Inaccesibilidad

cion interior

Los edificios o locales destinados a alojar ennserior a instalaciones de alta tensién
deberan disponerse de forma que queden cerradakrdanera que se impida el acceso

de las personas ajenas al servicio.

Las puertas de acceso al recinto en que estérig#fuas equipos de alta tension y se
usen para el paso del personal de servicio, ser@emeral abatibles y abriran siempre
hacia el exterior del recinto. Cuando estas puesta®n sobre caminos publicos,
deberan poder abatirse sobre el muro exteriorcleatias.
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Se admitird el empleo en tales recintos de otro tip puertas, siempre que puedan
quedar abiertas mientras exista en el interiorgmeisde servicio. En estos casos,
deberan existir en tales entradas unas proteccigmessean facilmente franqueables
desde el interior y que dificulten el acceso deddxterior.

4.8.5.2 Pasos y accesos

Todos los lugares de paso tales como salas, msdfraleras, rampas, salidas, etc.,
deben ser de dimensiones y trazado adecuados gctamente sefalizados y deben
estar dispuestos de forma que su transito sea @nselguro y no se vea impedido por
la apertura de puertas o ventanas o por la preseleciobjetos que puedan suponer
riesgos o que dificulten la salida en casos de genera.

En las proximidades de elementos con tensidon o dquimas en movimiento no
protegidas se prohibe el uso de pavimentos detdizan

Los recintos donde existan instalaciones de atisida dispondran de puerta o puertas o
salidas, del tal forma que su acceso sea lo ma® gordirecto posible. Si las
caracteristicas geométricas de dicho recinto lemaecesario, se dispondra de mas de
una puerta de salida. Para salidas de emergencedrsée el uso de barras de
deslizamiento, escaleras de pates u otros sisteimiares, siempre que su instalacion
sea de otro tipo fijo.

En los centros de transformacion sin personal peemta para su servicio de maniobra
no sera necesario disponer de mas de una puestdidia.

El acceso a las maquinas y aparatos principale@eler facil y permitira colocarlos y
retirarlos sin entorpecimiento, exigiéndose la texisia de dispositivos instalados o
rapidamente instalables que, en el caso de apgqresaslos, permitan su desplazamiento
para su revision, reparacion o sustitucion.

5. CALCULO DE CORTOCIRCUITO

5.1 INTRODUCCION

Todas las instalaciones y elementos de la subéstatgberan estar debidamente
protegidas contra los efectos peligrosos, térmycdsmamicos, que puedan originar las
corrientes de cortocircuito y las de sobrecargadoastas puedan producir averias y
dafos en las citadas instalaciones.

De este modo determinar de antemano en una instalal&ctrica, el valor que puede

alcanzar la corriente de cortocircuito en un pulgterminado, tiene tanto interés o mas
que las corrientes nominales para la eleccion de elementos que integran la

instalacion eléctrica.

Se entiende como cortocircuito aquellos defectosqmados por un contacto entre un
conductor y tierra o bien entre conductores. Cuatalodefecto se produce en

instalaciones de alta tensién, dicho contacto tiegar a través de un arco eléctrico, con
las consecuencias correspondientes al mismo.

Villalva Quinchimba Marlon 38



Parque Eolico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV ﬁ A

ez Universidad Zaragoza

La siguiente grafica muestra como se desarrolleoutocircuito en el tiempo:

A
|
\alor de cresta de la comente de cortodircuito
Comente subtransitoria de cortocircuito
Corriente fransitoria de
A cortacircuito Corriente permanente de
H cortocircuto
VVVY t
|II = carriante
nominal '
Periodo ' Periodo transitorio Periodo permanente

3 : -
subtransitorio

Forma de onda de la intensidad durante un cortocingito

Como se puede apreciar en la grafica, esta Iccoestdppuesta de dos componentes
superpuestas:

« Componente simétrica: onda periddica de valor emtstque se corresponde con
la corriente de cortocircuito en régimen permanente

» Componente continua: onda exponencial decrecieggansla amortiguacion del
sistema, que se termina extinguiendo (quedandda@lmmponente simétrica).

Los cortocircuitos pueden originarse por las sigi@g causas:

* De origen _eléctrico Cortocircuitos debidos a contactos directos des do
conductores activos o bien por defectos de aistamientre ellos.

» De origen mecanicodebidos principalmente a la caida de un cuerp@igx sobre
una linea aérea, a una rotura de conductoresauaisl, aun golpe de pico en un
cable subterraneo, etc.

» Por falsas maniobras:como la apertura de un seccionador en carga, conee
una linea que se halla puesta a tierra, etc.

» De origen atmosférico suelen ser debidos a un rayo que alcanza losuctorés
de una linea, o por otras inclemencias del tienepm¢ la tempestad, la niebla, el
hielo), las cuales pueden provocar aproximaciosaheluctores, alteracion de los
aisladores, etc.
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5.2 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

» Alternador del aerogenerador G87-2.0 MW de GAMESA

Potencia nominal ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiciiiiee 2000 kw
Tensién nominal de generacion.............ccccee..... 690 V
Impedancia subtransitoria.................. commmeeennn. 15 %
Factor de potencia.........ccceeeeeeeeeevvs s e e eeevennnnns L

. Transformador del aerogenerador

Potencia nominal ..........cccooveiiiiiiieiiivieeeeeeeeee, 2100 kVA
Tensién nominal primaria..........ccccooo oo eeveeevvneee. 690/480V
Tension nominal secundaria...........ococoeveeeeenn... 20 kv
Tension de CortoCirCuUito ........ooevvvvveiicmmeeeeeennnnn. 4.5 %

. Transformadores de la subestacion

Potencia nominal ..........cccoveiiiiiieiiiiiieeeeeeeeee, 30000 kVA
Tension nominal primaria...........cccoooo oo eeveeevvneeee. 20 kV
Tension nominal secundaria ..........c.ocoeveeveeenn... 132 kV
Tension de CortoCirCuUito ........ooevvvvveiicmmeeeveennnnn. 12 %
Tiempo de despeje de defecto..............cceeeee.... 0,5°S

5.3 CALCULO DE IMPEDANCIAS DE CORTOCIRCUITO

Segun la compafiia ERZ-ENDESA, para el nivel deidende 132 kV, le corresponde
una corriente de cortocircuito de 31,5 kA, estaiente sera utilizada para los calculos
posteriores.

Consideraremos una potencia base de 7200 MVA, gjleeotencia de cortocircuito en
el lado de alta tension.

Pbase =/3x31500.32000= 7201,87 MVA— 7200 MVA

* Impedancia de cortocircuito de cada aerogenerador transformador +

alternador)

=540Q

0,
Xpu_alternador = X a7 %% Pbase _ 15%x7200
10Cx Palternador 10Cx 2

Ucc,,%xPbase  _ 45x7200
100x Ptrafo_ BT /MT 100x 21

Xpu_trafo_BT/MT = =154,3Q

Xpu_aerogenerador = 540 + 154,3%94,3()
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Siendo:

XaLt%: Impedancia subtransitoria del alternador dedgemerador (%);

Uccra%: Tension de cortocircuito del transformador aebgenerador (%);
Pbase: Potencia base elegida (kVA);

Paiternador POtencia nominal del alternador del aerogener@dvip);

P wafo_smmT: POtencia nominal del transformador del aerogeierdVVA);
Xpu_alternador: Reactancia por unidad del alternddbaerogenerado€;

Xpu_ trafo_BT/MT: Reactancia por unidad del transfador del aerogenerad@®)(
Xpu_ aerogenerador: Reactancia por unidad del aresgdor Q).

* |Impedancia de cortocircuito de la Subestacion

Uccs%xPbase  _ 12x7200
100x Ptrafo_ MT/AT  10Cx3C

Xpu_trafo MT/AT = =28,8Q

Siendo:

Uccrg%: Tension de cortocircuito del transformador d8udestacion (%);
Pbase: Potencia base elegida (kVA);

P wafo_mT/aT: POtencia nominal del transformador de la Sub&stgdVA);

Xpu_ trafo_MT/AT: Reactancia por unidad del tramsfador de la Subestacio)

* Impedancia de cortocircuito de las lineas

Para la linea de Alta Tensiéon se considerard wstardiia de 10 km.

xpu_ lin_aerog _Qbeasrze _ 0795x 01x 722000002 14310
100(xU 100(x2C

Xpu_aerog_ aerog _Qbeasx: _ 0125x 0348x 72200000= 0.7830
100CxU 100(x20

Xpu_aerog_subest o, XPbaS? - O125¢05x 72200000: 1,125Q
100(xU 100(x2C

Xpu_subest AT _QxPbase _ 01195x10x 7200000 _ 04940

100(xU * 100(x132°

Siendo:
Q: Reactancia caracteristica del conductor multaléecpor su correspondiente longitud

(€2);
U: Tension en el punto de estudio (kV);
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Pbase: Potencia base elegida (kVA);

Xpu_lin_aerog: Reactancia de la linea que conektaaasformador situado en la
gondola con las celdas de proteccie); (

Xpu_aerog_aerog: Reactancia de la linea que conettaerogenerador con otro
aerogeneradoK));

Xpu_subest_AT: Reactancia de la linea de salida 8eibestacioncy);

* |Impedancia de la red

Xred%x Pbase _ 100x 7200 _ 10

Xpu_red = =
10Cx Pred 10Cx7.20C

Siendo:

Xred%: Reactancia de la red (%);

Pbase: Potencia base elegida (MVA);

Pred: Potencia nominal de la red (MVA);
Xpu_ red: Reactancia por unidad de la 1@t (

5.4 CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Para los calculos de cortocircuito, se ha consitemmo puntos mas importantes, la
entrada hacia el nivel de 20 kV de uno de los dositos de aerogeneradores, la salida
de dicho nivel y por ultimo la salida del nivel &82 kV. Para una mayor comprension
de estos puntos, se detalla graficamente laseasias de cortocircuito utilizadas, en el
Plano de cc Parque Edlico.

5.4.1 Cortocircuito Agua abajo

» Cortocircuito entrada nivel 20 kV

Para el calculo de la impedancia total de esteciocuito, primero se va a calcular la
impedancia total del aerogenerador, siendo estantea de la impedancia del alternador,
el transformador de BT/MT vy por dltimo la impedande linea que recorre la torre del
aerogenerador y conecta el transformador con lédasede proteccion. Una vez

calculada esta impedancia se le sumara la impedate la linea que une un

aerogenerador con otro, y cuando este hecho tadaaksulo se le pondra en paralelo
con la impedancia total del aerogenerador siguiaidado esta Ultima igual para todos
los aerogeneradores.

Se repetira los pasos anteriores con los cincogeeesadores que forman de parte un
circuito, y cuando se llegue al quinto se le suntaienpedancia de la linea que une el
altimo transformador con la Subestacion. La impe@aresultante de todos los pasos
anteriores sera la impedancia equivalente que a& ymra el célculo de potencia e
intensidad de cortocircuito.

Xpu_aerog_T = Xpu_aerogenerador + Xpu_lin_aer6§43 + 1,431 = 695,7Q
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1 = 348,060

Xpu_1 = Xpu_aerog_T + Xpu_aerog_aerog = 695,72783= 696,5032
1

1

Xpu_1.1=Xpu_1// Xpu_aerog_T=
+
696503 695,72

= 232,340

Xpu_2 =Xpu_1.1 + Xpu_aerog_aerog = 348,06 + 077348,84Q
1

Xpu_2.1=Xpu_2// Xpu_aerog_T= 1 1
+
34884 695,72

Xpu_3 =Xpu_2.1 + Xpu_aerog_aerog = 232,34 + 07233,12Q
=174,61Q

Xpu_3.1=Xpu_3// Xpu_aerog_T= 1 1
+
23312 69572

Xpu_4 = Xpu_3.1 + Xpu_aerog_aerog = 174,61 + 07835,4Q
=140,1Q

Xpu_4.1=Xpu_4// Xpu_aerog_T= 1 1
+
1754 69572

Xpu_5=Xpu_4.1 + Xpu_aerog_subest = 140,1 + 174281,21Q

Xpu_5=Xeq_1=141,20

Pbase _ 7200 _ o o 1

Xeq 1 14121

Pcc_20kv _1_ 5099
J3x002

Icc 20kV 1=
N - V3xU

Pcc_20kV_1 =
=1471,95 A—> 1,5kA

consigo misma, dado que los de circuitos que emttardinea de 20 kV son iguales.

Cortocircuito salida nivel 20 kV
Para el calculo de la impedancia total de esteociocuito, se usard la impedancia
equivalente calculada en el apartado anterior. lagt@dancia sera puesta en paralelo
43
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La impedancia resultante seré la impedancia earit@lque se usara para el calculo de

potencia e intensidad de cortocircuito.
1
=70,61Q
1

Xeq 2=Xeq_1// Xeq_1 = 1
+
14121 14121
Pcc 20kv 2 =FPase _ 720040 97 mw
=" "Xeq 2~ 7061
= 2043,62 A 3 kA

cc 20KV 2 = Pcc_20KV _2_ 10197
J3xU J3x002

» Cortocircuito salida nivel 132 kV
Para el calculo de la impedancia total de esteociocuito, se usara la impedancia
equivalente resultante de poner los dos circuito$od aerogeneradores en paralelo y
sumarle a esta la impedancia del transformador Tl de la Subestacion.

Pbase _ 7200= 72.43 MW
Xeq 3 9941

Pcc 13XV _3_ 7243
J3x0132

lcc 132kV 3=
- - \/§XU

Xeq_3 = Xeq_2 + Xpu_trafo_ MT/AT = 70,61 + 28,8 =4DQ

Pcc_132kV_3 =
= 316,8 A— 0,3 kA

5.4.2 Cortocircuito Agua arriba
 Cortocircuito entrada nivel 20 kV
Para el calculo de la impedancia total de esteociocuito, se usard la impedancia
equivalente total de todo un circuito de aerogedwes calculada anteriormente. Esta

impedancia se pondra en paralelo con la impedarseltante de la suma de la
impedancia del transformador de MT/AT de la Sulmdtacon el paralelo de las dos

lineas de AT que salen de la Subestacion.
La impedancia resultante sera la impedancia earit@lque se usara para el calculo de
potencia e intensidad de cortocircuito.

X_aerogeneradores =141,21
Xpu_1 = Xpu_subest_ AT + Xpu_red = 0,494 + 1 = 1,804

44
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1
Xpu_2 = Xpu_1 // Xpu_1 =— = 0.7470Q
- 4=
1494 1494
Xpu_3 = Xpu_2 + Xpu_trafo_ MT/AT = 0,747 + 28,8 =,39Q
Xpu_4 = Xpu_3// X_aerogeneradores i ! 1 - 24,44Q
[ P
2955 14121
Xeq_1=Xpu_4 =24,40
Pec_20kv_1=08%2 - 7200_ 59, 6 mw
— 7T Xeq 1 2444
2946 _ 8504,37 A— 8,5 kA

lcc_20kv 1 =C_20KV _1_
J3xu J3x002

» Cortocircuito salida nivel 20 kV
Para el calculo de la impedancia total de esteociocuito, se usara la impedancia
equivalente resultante de poner las dos lineasliksde la Subestacion en paralelo y

sumar la impedancia del transformador de MT/ATad8ubestacion.
La impedancia resultante sera la impedancia earnt@lque se usara para el calculo de

potencia e intensidad de cortocircuito.
Xeq_2 = Xpu_3 = 29,58

7200_ 243,65 MW

Pbase _
Xeq 2 2955

Pcc_20kV_2 =
=7033,57 A~ 7 kA

lcc_20Kv 2 ="CC_20KV _2_ 24365
V3xu /3x002

» Cortocircuito salida nivel 132 kV

Para el calculo de la impedancia total de esteociocuito, se usara la impedancia
equivalente resultante de poner los dos circuitodod aerogeneradores en paralelo,
sumarle a esta la impedancia del transformador @éAM de la Subestacion, y por

altimo de poner el resultado de esta suma en pareten una linea de salida de la

Subestacion.

La impedancia resultante sera la impedancia earit@lque se usara para el calculo de
45

potencia e intensidad de cortocircuito.

X_aerogeneradores =141,21
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Xpu_b5 = X_aerogeneradores // X_aerogeneradoresl— ! 1 =70,61Q
+

14121 14121

Xpu_6 = Xpu_5 + Xpu_trafo_ MT/AT = 70,61 + 28,8 =,99Q

Xpu_7 = Xpu_6 // (Xpu_subest_AT + Xpu_red)—=1171 =1,472Q

+
9941 1494

Xeq_3=Xpu_7=1,472

Pcc 20kv 3 =1P2% _ 7200 ja01 3 mw
Xeq 3 1472
lcc_20kv 3 =" A3KV _3_ 48913 _ 5139389 A 21,4 KA

J3xU J3x0132

6. CALCULOS Y JUSTIFICACION DE LA RED DE
PUESTA A TIERRA

6.1 RED DE PUESTA A TIERRA DE LOS AEROGENERADORES

Los datos y caracteristicas de esta red de tistaacenvenientemente explicada en la
memoria y en Plano de Tierra Aerogenerador depesiecto.
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6.2 RED DE PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION

El disefio del sistema de puesta a tierra esta gretcumplimiento de la Instruccién
MIE-RAT 13 del Reglamento sobre Condiciones Témig&arantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros dasfarmacion, ademas de las
normativas que impone el Grupo ENDESA.

6.2.1 Resistividad del terreno

Para determinar la resistividad del terreno es seete realizar una serie de medidas
para conocer las variaciones de la resistividadeie#no tanto en la superficie como en
la profundidad.

Para las mediciones se utilizara el método Wenmelod cuatro electrodos y se
realizaran para una distancia de electrodos detadaien diferentes zonas del terreno.

Como se considerara un terreno de cierta unifordnis@ tomara un valor promedio de
los obtenidos en la medicién. Considerando entogaesse cuenta con esos valores se
tomara como resistividad del terreno un valor deQ.

6.2.2 Resistividad superficial

El terreno de la subestacion estara cubierto can aapa de grava con un espesor
minimo de 10 cm, en aquellas zonas donde no exigtdes. Esta capa superficial
aumentara la resistencia del terreno, y por taata disminuir la tensién de paso y de
contacto aplicada al cuerpo humano.

El valor de la capa superficial de grava tendraalar de 300@m.
6.2.3 Tiempo de duracién del defecto

En las instalaciones con reenganche automaticdoafa suma de los tiempo parciales
de mantenimiento de la corriente de defecto nosgérior a 0,5 segundos lo que hace
innecesario considerar como tiempo de duraciomelelcto, en la formula de la tensidon

maxima de contacto aplicada al cuerpo humano, f@astde los tiempos parciales de

mantenimiento de esta corriente de defecto.

El valor tomado para el tiempo de duracion del cdefsera de 0,5 segundos.

6.2.4 Determinacion de las intensidades de defecto para el calculo
de las tensiones de paso y contacto

Para el célculo de las intensidades de defectegtpla tierra, se ha de tener en cuenta
la forma de conexion del neutro a tierra, asi céanconfiguracion y caracteristicas de
la red durante su periodo subtransitorio.
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Para dicho calculo se considerara el caso maswibeafde que se puede producir en la
Subestacion.

Imax =21,4 kA

A esta corriente hay que multiplicarla por un faaie correccion, el cual segun el
apartado 5 de la MIE-RAT 13 para instalaciones geuntro rigido a tierra con una
tensién nominal superior a 100 kV, se tomara 0,7.

Id=21,4 - 0,744,98 kA
6.2.5 Geometria de la red de tierras

La red general de tierras estara constituida pordwctores de cobre desnudos
enterrados a 0,8 m de profundidad y con una secuidima de 95 mm2.Todas las
uniones entre conductores se realizaran medialitadsoa exotérmica.

Con el fin de unificar valores en la Subestaci@i@nara para toda la superficie el
valor de 95 mmz2 de Cu.

La red de tierras estara formada por una seri@mdéuctores paralelos separados a una
distancia que vendra definida por la disposiciéicéi de las fundaciones de los equipos
de la instalacion de AT tipo exterior, que se umicdn otros transversales a fin de
formar una red general lo mas regular posible.

Para obtener valores admisibles de las tensionesrdacto desde el exterior de la valla
metdlica de la Subestacion, la red general deaatieye extendera hasta 1 metro por fuera
de la valla exterior de la Subestacion.

La Subestacion consta de una superficie de 82xmidifos en la cual se colocara una
cuadricula de 4 x 4 metros.

6.2.6 Resistencia de la red de tierras

La resistencia de tierra del electrodo, que depeledsu forma y dimensiones y de la
resistividad del suelo, se calcularad de acuerdotalla 2 del apartado 4.2 en la MIE-
RAT 13. Debido a la disposicion en forma de mala el calculo de esta resistencia
se usaran las siguientes formulas:

rRt=2 4+ . s=AxB: =S L d Asilxp+ B |xa
a L P P+1

Calculo de la superficie

Como ya se ha mencionado, las dimensiones de &stdidn son de 82 x 102 metros,
y teniendo en cuenta que hay que dejar un metraguba lado, la dimension para los
calculos de la malla sera 84 x 104 metros.
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S=AxB=104 x 84 8736 m2
Siendo:

S: Superficie total de la malla (m2);
A: Longitud de la malla de la Subestacién (m);
B: Anchura de la malla de la Subestacion (m).

Calculo del radio equivalente del area de la malla

La malla forma una reticula de 84x 104 metros, dueglcularemos el radio de un
circulo equivalente a la superficie de la malla.

r:\/§: ,87_36 =52,733 m
Vs T

r: radio equivalente del area de la malla (m);
S: Superficie total de la malla (m2).

Siendo:

Calculo de la longitud del cable enterrado

La reticula tendra un tamafio de 4 x 4 metros,dd@dongitud de los conductores sera
la siguiente:

L= Ailxgel B xA=(@+1jx84+(%+1jx104=4556m
) S+1 4 4

Siendo:

L: Longitud del cable enterrado (m);

Sp: Longitud de un lado de la cuadricula de la anH);
A: Longitud de la malla de la Subestacion (m);

B: Anchura de la malla de la Subestacion (m).

Céalculo final

Rt="—+ = + = 0,744Q
4r 4x 52733 4556

p_P 150 150
L

Siendo:

Rt: Resistencia de tierra del electrod;(

p: Resistividad del terren@(m);

L: Longitud del cable enterrado (m);

r: radio equivalente del area de la malla (m).
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6.2.7 Tensiones de paso y contacto

Toda instalacion eléctrica debera disponer de upgegrion o instalacion de tierra

disefiada de tal forma, que en cualquier punto nomerde accesible del interior o

exterior de la misma donde las personas puedanlariro permanecer, estas queden
sometidas como méaximo a las tensiones de pasotgator(durante cualquier defecto

de la instalaron eléctrica o en la red unida g.ella

De acuerdo con el MIE-RAT 13 y a efectos de cakute emplearan como valores de
referencia para la comprobacién de las tensionepade y contacto las siguientes
formulas:

Tension de paso

Vp = 10xK X(L+ 6Xp) _ 1OX72X(1 6)(].50) 2736 \V/
t" 100c¢ 05" 100

Siendo:

K: 72 y n: 1 para tiempos inferiores a 0,9 segundos
t: Duracion de la falta (seg).

Tension de contacto

1.5X,0) 72 15X15 ) 176.4 V

100(¢ 05" X+

K

Ve =—x@+
tn

Como no se cuenta con la tension de paso, tensi@omtacto e intensidad de ensayo
reales, no se puede determinar con exactitud hasotees de paso y contacto reales.

Asi gque, para asegurarse de que se cumpla codigatobiedad de que los valores de
reglamento sean superiores a los valores realdsnrs®a como medida preventiva o
correctora, la puesta de una capa superficial @eagron un espesor minimo de 10 cm,
con el fin de aumentar la resistencia de contalddos pies con el suelo y asi disminuir
la tensidn de paso y de contacto aplicada al cusipmano.

Como ya se explico anteriormente, esta capa deagti@ne una resistividad de
3000Qm.

Tension de paso, segun reglamento con medida cone@

10xK X(L+ 6x,o)_ 10x72x(l+ 6x300% ~ 27360 V/

Vp =
P= 100C 05"

Tension de contacto, segun reglamento con medidargxtora

chﬁx
tn

15x0 72 15x300
= 792V
d+ 100C )= 05 X 100 (B
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1.1 INTRODUCCION

La ley31/1995 de 8 de noviembre de 1995, Blieevencion de Riesgos Laboralésne
por objeto la determinacion del cuerpo basico dargés y responsabilidades preciso
para establecer un adecuado nivel de proteccida si@ud de los trabajadores frente a
los riesgos derivados de las condiciones de trabajo

Como ley establece un marco legal a partir del tamlnormas reglamentarias iran
fijando y concretando los aspectos mas técnicdasdmedidas preventivas.

Estas normas complementarias quedan resumidagiauaamion:

» Disposiciones minimas en materia de sefializaci@edaridad y salud en el
trabajo.

» Disposiciones minimas de seguridad y salud pauélizacion por los trabajadores
de los equipos de trabajo.

» Disposiciones minimas de seguridad y salud endessale construccion.

 Disposiciones minimas de seguridad y salud relstva utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccién individual.

1.2 DERECHOS Y OBLIGACIONES

1.2.1 Derecho a la proteccion frente a los riesgos  laborales

Los trabajadores tienen derecho a una proteccicazeén materia de seguridad y salud
en el trabajo.

A este efecto, el empresario realizara la prevend®los riesgos laborales mediante la
adopcion de cuantas medidas sean necesarias paratéacion de la seguridad y la

salud de los trabajadores, con las especialidadessg recogen en los articulos
siguientes en materia de evaluacion de riesgogynvaicion, consulta, participacion y

formacion de los trabajadores, actuacién en casosntergencia y de riesgo grave e
inminente y vigilancia de la salud.

1.2.2 Principios de la accion preventiva

El empresario aplicara las medidas preventivasneaities, con arreglo a los siguientes
principios generales:

Evitar los riesgos.

Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.

Combatir los riesgos en su origen.

Adaptar el trabajo a la persona, en particulaoaquk respecta a la concepcion de
los puestos de trabajo, la organizacion del tratbagocondiciones de trabajo, las
relaciones sociales y la influencia de los factamabientales en el trabajo.
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» Adoptar medidas que antepongan la proteccion éaedeatla individual.

» Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

» Adoptar las medidas necesarias a fin de garargizsolo los trabajadores que
hayan recibido informacion suficiente y adecuadedpn acceder a las zonas de
riesgo grave y especifico.

» Prever las distracciones o imprudencias no tenargpie pudiera cometer el
trabajador.

1.2.3 Evaluacién de los riesgos

La accion preventiva en la empresa se planificaragb empresario a partir de una

evaluacion inicial de los riesgos para la segurigéal salud de los trabajadores, que se
realizara, con caracter general, teniendo en cdantaturaleza de la actividad, y en

relacion con aquellos que estén expuestos a riesgesiales. Igual evaluacion debera
hacerse con ocasion de la eleccion de los equipofathajo, de las sustancias o
preparados quimicos y del acondicionamiento daulgeres de trabajo.

De alguna manera se podrian clasificar las causakd riesgos en las categorias
siguientes:

* Insuficiente calificacion profesional del persodaigente, jefes de equipo y
obreros.

» Empleo de maquinaria y equipos en trabajos quemesponden a la finalidad
para la que fueron concebidos o a sus posibilidades

* Negligencia en el manejo y conservacion de las magte instalaciones. Control
deficiente en la explotacion.

* Insuficiente instruccién del personal en materiseguridad.

Referente a las maquinas herramienta, los riesgespgeden surgir al manejarlas se
pueden resumir en los siguientes puntos:

» Se puede producir un accidente o deterioro de W@itpima si se pone en marcha
sin conocer su modo de funcionamiento.

 La lubricacién deficiente conduce a un desgastmataro por lo que los puntos de
engrase manual deben ser engrasados regularmente.

» Puede haber ciertos riesgos si alguna palancardédaina no esta en su posicion
correcta.

» El resultado de un trabajo puede ser poco exatés guias de las maquinas se
desgastan, y por ello hay que protegerlas conirdrtzduccion de virutas.

» Puede haber riesgos mecéanicos que se deriven femd@mente de los diversos
movimientos que realicen las distintas partes demaquina y que pueden
provocar que el operario:

* Entre en contacto con alguna parte de la maqus®a atrapado entre ella 'y
cualquier estructura fija o material.

» Sea golpeado o arrastrado por cualquier parte eimmento de la maquina.

» Ser golpeado por elementos de la maquina que eaguibyectados.

» Ser golpeado por otros materiales proyectadosapmaquina.
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» Puede haber riesgos no mecanicos tales como livades de la utilizacién de
energia eléctrica, productos quimicos, generacamidio, vibraciones,
radiaciones, etc.

Los movimientos peligrosos de las maquinas sefidasien cuatro grupos:

* Movimientos de rotacién. Son aquellos movimientasrs un eje con
independencia de la inclinacion del mismo y aumdoagiren lentamente. Se
clasifican en los siguientes grupos:

» Elementos considerados aisladamente tales comteand® transmision, vastagos,
brocas, acoplamientos.

» Puntos de atrapamiento entre engranajes y ejaglgiraotras fijas o dotadas de
desplazamiento lateral a ellas.

* Movimientos alternativos y de traslacion. El pupé&hgroso se sitda en el lugar
donde la pieza dotada de este tipo de movimienapsxima a otra pieza fija o
movil y la sobrepasa.

* Movimientos de traslacion y rotaciéon. Las conexgde bielas y vastagos con
ruedas y volantes son algunos de los mecanismogenezalmente estan dotadas
de este tipo de movimientos.

» Movimientos de oscilacidn. Las piezas dotadas deimmentos de oscilacion
pendular generan puntos de "tijera” entre ellagrgsopiezas fijas.

Las actividades de prevencion deberan ser modégariando se aprecie por el
empresario, como consecuencia de los controle®diens previstos en el apartado
anterior, su inadecuacién a los fines de protec@quneridos.

1.2.4 Equipos de trabajo y medios de proteccion

Cuando la utilizacién de un equipo de trabajo pygdaentar un riesgo especifico para
la seguridad y la salud de los trabajadores, elresapio adoptara las medidas
necesarias con el fin de que:

 La utilizacion del equipo de trabajo quede reseanaatbs encargados de dicha
utilizacion.

» Los trabajos de reparacion, transformacién, mamtenito o conservacion sean
realizados por los trabajadores especificamentgctagdos para ello.

El empresario debera proporcionar a sus trabajadageipos de proteccion individual

adecuados para el desempefio de sus funciones 1y pagleel uso efectivo de los
mismos.

1.2.5 Informacion, consulta y participacion de los trabajadores

El empresario adoptara las medidas adecuadas parbkbg) trabajadores reciban todas
las informaciones necesarias en relacion con:

» Los riegos para la seguridad y la salud de losjaglores en el trabajo.
» Las medidas y actividades de proteccién y prevenajdicables a los riesgos.
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Los trabajadores tendran derecho a efectuar prtgsuas empresario, asi como a los
organos competentes en esta materia, dirigidas mera de los niveles de la
proteccion de la seguridad y la salud en los lwate trabajo, en materia de
sefalizacion en dichos lugares, en cuanto a lezadibn por los trabajadores de los
equipos de trabajo, en las obras de construcci@m guanto a utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccion individual.

1.2.6 Formacion de los trabajadores

El empresario debera garantizar que cada trabajaddra una formacion teodrica y
practica, suficiente y adecuada, en materia presgent

1.2.7 Medidas de emergencia

El empresario, teniendo en cuenta el tamafo ytlaidad de la empresa, asi como la
posible presencia de personas ajenas a la misimeradanalizar las posibles situaciones
de emergencia y adoptar las medidas necesariastemniande primeros auxilios, lucha

contra incendios y evacuacion de los trabajadatesignando para ello al personal
encargado de poner en practica estas medidas yrabamglo periédicamente, en su

caso, su correcto funcionamiento.

1.2.8 Riesgo grave e inminente

Cuando los trabajadores estén expuestos a un rgage e inminente con ocasion de
su trabajo, el empresario estara obligado a:

 Informar lo antes posible a todos los trabajadafestados acerca de la existencia
de dicho riesgo y de las medidas adoptadas eniedeproteccion.

» Dar las instrucciones necesarias para que, endeageligro grave, inminente e
inevitable, los trabajadores puedan interrumpadtividad y ademas estar en
condiciones, habida cuenta de sus conocimienteslgsdmedios técnicos puestos
a su disposicién, de adoptar las medidas necegmiasevitar las consecuencias de
dicho peligro.

1.2.9 Vigilancia de la salud

El empresario garantizara a los trabajadores amisic® la vigilancia periddica de su
estado de salud en funcion de los riesgos inhereatetrabajo, optando por la
realizacion de aquellos reconocimientos o pruelb@scqusen las menores molestias al
trabajador y que sean proporcionales al riesgo.

1.2.10 Documentacion

El empresario debera elaborar y conservar a digposde la autoridad laboral la
siguiente documentacion:
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» Evaluacién de los riesgos para la seguridad y saiugl trabajo, y planificacion de
la accidn preventiva.

» Medidas de proteccion y prevencion a adoptar.

» Resultado de los controles periddicos de las cantbs de trabajo.

» Practica de los controles del estado de saludsigdbajadores.

» Relacién de accidentes de trabajo y enfermedadéssipnales que hayan causado
al trabajador una incapacidad laboral superior diarde trabajo.

1.2.11 Coordinacion de actividades empresariales

Cuando en un mismo centro de trabajo desarrollénidedes trabajadores de dos o
mas empresas, éstas deberan cooperar en la aplickcla normativa sobre prevencion
de riesgos laborales.

1.2.12 Proteccion de trabajadores especialmente sen  sibles a
determinados riesgos

El empresario garantizara, evaluando los riesgadoptando las medidas preventivas
necesarias, la proteccion de los trabajadores pae,sus propias caracteristicas
personales o estado bioldgico conocido, incluidpselos que tengan reconocida la
situacion de discapacidad fisica, psiquica o s@aissean especificamente sensibles a
los riesgos derivados del trabajo.

1.2.13 Proteccion de la maternidad

La evaluacion de los riesgos deberd comprendeetirdinacion de la naturaleza, el
grado y la duracion de la exposicion de las tratmags en situacion de embarazo o
parto reciente, a agentes, procedimientos o caisi de trabajo que puedan influir
negativamente en la salud de las trabajadoras dettel adoptando, en su caso, las
medidas necesarias para evitar la exposicion @ diekgo.

1.2.14 Proteccion de los menores

Antes de la incorporacion al trabajo de jovenes ares de dieciocho afos, y
previamente a cualquier modificacion importante stis condiciones de trabajo, el
empresario debera efectuar una evaluacion de lestgmide trabajo a desempefiar por
los mismos, a fin de determinar la naturalezaratig y la duracion de su exposicion,
teniendo especialmente en cuenta los riesgos desvade su falta de experiencia, de su
inmadurez para evaluar los riesgos existentes enpiatles y de su desarrollo todavia
incompleto.

1.2.15 Relaciones de trabajo temporales, de duraci6 n determinada y
en empresas de trabajo temporal
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Los trabajadores con relaciones de trabajo temgomlde duracion determinada, asi
como los contratados por empresas de trabajo tednmeberan disfrutar del mismo
nivel de proteccién en materia de seguridad y salalos restantes trabajadores de la
empresa en la que prestan sus servicios.

1.2.16 Obligaciones de los trabajadores en materia  de prevencion de
riesgos

Corresponde a cada trabajador velar, segun sushilpzies y mediante el
cumplimiento de las medidas de prevencion que da caso sean adoptadas, por su
propia seguridad y salud en el trabajo y por lagigellas otras personas a las que pueda
afectar su actividad profesional, a causa de stas ac omisiones en el trabajo, de
conformidad con su formacion y las instrucciondsedgpresario.

Los trabajadores, con arreglo a su formacién vy isiglo las instrucciones del
empresario, deberan en particular:

» Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturadlezaigsgos previsibles, las
maquinas, aparatos, herramientas, sustanciasgsasyrequipos de transporte y, en
general, cualesquiera otros medios con los querddea su actividad.

 Utilizar correctamente los medios y equipos dequ@tn facilitados por el
empresario.

* No poner fuera de funcionamiento y utilizar cora@oente los dispositivos de
seguridad existentes.

 Informar de inmediato un riesgo para la segurididsalud de los trabajadores.

» Contribuir al cumplimiento de las obligaciones bktaidas por la autoridad
competente.

1.3 SERVICIOS DE PREVENCION

1.3.1. Proteccion y prevencion de riesgos profesion  ales

En cumplimiento del deber de prevencion de riesgadesionales, el empresario
designarad uno o varios trabajadores para ocuparsdicha actividad, constituira un
servicio de prevencion o concertard dicho servoio una entidad especializada ajena a
la empresa.

Los trabajadores designados deberan tener laidagatecesaria, disponer del tiempo
y de los medios precisos y ser suficientes en noinbeniendo en cuenta el tamafio de la
empresa, asi como los riesgos a que estan explestogbajadores.

En las empresas de menos de seis trabajadoregmptesario podra asumir
personalmente las funciones sefialadas anteriorpsatepre que desarrolle de forma
habitual su actividad en el centro de trabajo géerapacidad necesaria.

El empresario que no hubiere concertado el Servei Prevencion con una entidad

especializada ajena a la empresa debera somed@tama de prevencion al control de
una auditoria o evaluacion externa.
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1.3.2 Servicios de prevencion

Si la designacion de uno o varios trabajadoresafirsuficiente para la realizacion de
las actividades de prevencion, en funcion del tanthila empresa, de los riesgos a que
estan expuestos los trabajadores o de la peligdsld las actividades desarrolladas, el
empresario debera recurrir a uno o varios servidgoprevencion propios o ajenos a la
empresa, que colaboraran cuando sea necesario.

Se entendera como servicio de prevencion el campm medios humanos y materiales

necesarios para realizar las actividades preventavdin de garantizar la adecuada

proteccion de la seguridad y la salud de los testmags, asesorando y asistiendo para
ello al empresario, a los trabajadores y a suseseptantes y a los érganos de

representacion especializados.

1.4. CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES

1.4.1. Consulta de los trabajadores

El empresario debera consultar a los trabajadoogsla debida antelacion, la adopcién
de las decisiones relativas a:

» La planificacion y la organizacion del trabajo arempresa y la introduccién de
nuevas tecnologias, en todo lo relacionado coodasecuencias que éstas
pudieran tener para la seguridad y la salud dedbsjadores.

» La organizacion y desarrollo de las actividadeprdéeccion de la salud y
prevencion de los riesgos profesionales en la esapnecluida la designacion de
los trabajadores encargados de dichas actividadeseourso a un servicio de
prevencion externo.

» La designacion de los trabajadores encargadosdeddidas de emergencia.

» El proyecto y la organizacion de la formacion eriana preventiva.

1.4.2 Derechos de patrticipacion y representacion

Los trabajadores tienen derecho a participar eneri@resa en las cuestiones
relacionadas con la prevencion de riesgos enlajoa

En las empresas o centros de trabajo que cuenters@&i® 0 mas trabajadores, la

participacion de éstos se canalizara a través sleepuesentantes y de la representacion
especializada.

1.4.3. Delegados de prevencion

Los Delegados de Prevencion son los representdatéss trabajadores con funciones
especificas en materia de prevencion de riesgad trabajo. Seran designados por y
entre los representantes del personal, con araglgisiguiente escala:

Villalva Quinchimba Marlon 10



age Escuelade

Parque Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV WL Loy At
ez Universidad Zaragoza

» De 50 a 100 trabajadores: 2 Delegados de Prevencién

* De 101 a 500 trabajadores: 3 Delegados de Prevencio

* De 501 a 1000 trabajadores: 4 Delegados de Preérenci

* De 1001 a 2000 trabajadores: 5 Delegados de Priéwenc
* De 2001 a 3000 trabajadores: 6 Delegados de Priéwenc
* De 3001 a 4000 trabajadores: 7 Delegados de Priéwenc
* De 4001 en adelante: 8 Delegados de Prevencion.

En las empresas de hasta treinta trabajadores legda® de Prevencion sera el

Delegado de Personal. En las empresas de treima @ cuarenta y nueve trabajadores
habra un Delegado de Prevencion que sera elegidoy pmtre los Delegados de

Personal.

2. Disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y
salud en el trabajo

2.1 INTRODUCCION

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de PRoide de Riesgos Laborales es la
norma legal por la que se determina el cuerpo batgcgarantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de protede la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciordsadbajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seré&nntarmas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse lpandecuada proteccion de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran las diesimagarantizar que en los lugares de
trabajo exista una adecuada sefializacion de seguyidalud, siempre que los riesgos
no puedan evitarse o limitarse suficientementexgés de medios técnicos de proteccion
colectiva.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 485/1997 4del Abril de 1.997 establece las
disposiciones minimas en materia de sefalizaci@edaridad y de salud en el trabajo,
entendiendo como tales aquellas sefalizacionesefeedas a un objeto, actividad o
situacion determinada, proporcionen una indicaadmna obligacién relativa a la
seguridad o la salud en el trabajo mediante unal sgfiforma de panel, un color, una
sefial luminosa o acustica, una comunicacion verbala sefal gestual.

2.2 Obligacion general del empresario

La eleccion del tipo de sefial y del nimgremplazamiento de las sefiales o
dispositivos de sefalizacion a utilizar en cadaocss realizard de forma que la
sefalizacion resulte lo mas eficaz posible, teraadcuenta:

» Las caracteristicas de la sefial.

» Los riesgos, elementos o circunstancias que hagaeitalizarse.
» La extension de la zona a cubrir.

» El nimero de trabajadores afectados.
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Para la sefalizacion de desniveles, obstaculosos etementos que originen riesgo de
caida de personas, choques o golpes, asi comdapsefalizacion de riesgo eléctrico,
presencia de materias inflamables, toxicas, carassd riesgo bioldgico, podré optarse
por una sefal de advertencia de forma triangutar,un pictograma caracteristico de
color negro sobre fondo amarillo y bordes negros.

Las vias de circulacion de vehiculos deberan elgimitadas con claridad mediante
franjas continuas de color blanco o amarillo.

Los equipos de proteccidon contra incendios debszade color rojo.

La sefializacion para la localizacion e identifiéacde las vias de evacuacion y de los
equipos de salvamento o socorro (botiquin portéélyealizara mediante una sefial de
forma cuadrada o rectangular, con un pictogramactenistico de color blanco sobre

fondo verde.

La sefializacion dirigida a alertar a los trabajadar a terceros de la aparicion de una
situacion de peligro y de la consiguiente y urgerdeesidad de actuar de una forma
determinada o de evacuar la zona de peligro, $eaeamediante una sefial luminosa,

una sefal acustica o una comunicacién verbal.

Los medios y dispositivos de sefializacion deberén lisnpiados, mantenidos vy
verificados regularmente.

3. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD
PARA LA UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE
LOS EQUIPOS DE TRABAJO

3.1 INTRODUCCION

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Rmde de Riesgos Laborales es la
norma legal por la que se determina el cuerpo batecgarantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de piétede la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciordsathajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, ser&nnlarmas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse lpaadecuada proteccion de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran las diesimagarantizar que de la presencia o
utilizacién de los equipos de trabajo puestos @odision de los trabajadores en la
empresa o0 centro de trabajo no se deriven riesgms |p seguridad o salud de los
mismos.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1215/19978lde Julio de 1.997 establece las
disposiciones minimas de seguridad y de salud lpaunéilizacion por los trabajadores
de los equipos de trabajo, entendiendo como taledquier maquina, aparato,
instrumento o instalacion utilizado en el trabajo.
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3.2 Obligacion general del empresario

El empresario adoptara las medidas necesariasgparéos equipos de trabajo que se
pongan a disposicion de los trabajadores sean adesal trabajo que deba realizarse y
convenientemente adaptados al mismo, de forma apamiicen la seguridad y la salud
de los trabajadores al utilizar dichos equipos.

Debera utilizar Unicamente equipos que satisfagaalqaier disposicion legal o
reglamentaria que les sea de aplicacion.

Para la eleccion de los equipos de trabajo el esapcedebera tener en cuenta los
siguientes factores:

» Las condiciones y caracteristicas especificagaehfo a desarrollar.

» Los riesgos existentes para la seguridad y sallosdeabajadores en el lugar de
trabajo.

* En su caso, las adaptaciones necesarias pardizacidn por trabajadores
discapacitados.

Adoptara las medidas necesarias para que, medianteantenimiento adecuado, los
equipos de trabajo se conserven durante todo miptiede utilizacibn en unas
condiciones adecuadas. Todas las operaciones demmmnto, ajuste, desbloqueo,
revision o reparacion de los equipos de trabajoresdizard tras haber parado o
desconectado el equipo. Estas operaciones deberaensomendadas al personal
especialmente capacitado para ello.

El empresario deberd garantizar que los trabajadoeeiban una formacion e
informacion adecuadas a los riesgos derivados de elguipos de trabajo. La
informacion, suministrada preferentemente por gsadiebera contener, como minimo,
las indicaciones relativas a:

» Las condiciones y forma correcta de utilizacioriadeequipos de trabajo, teniendo
en cuenta las instrucciones del fabricante, asbdamisituaciones o formas de
utilizaciéon anormales y peligrosas que puedan pseve

» Las conclusiones que, en su caso, se puedan obieteeexperiencia adquirida en
la utilizacion de los equipos de trabajo.

3.2.1 Disposiciones minimas generales aplicables a los equipos de
trabajo

Los érganos de accionamiento de un equipo de trapsg tengan alguna incidencia en
la seguridad deberan ser claramente visibles etifidables y no deberan acarrear
riesgos como consecuencia de una manipulacionuntania.

Cada equipo de trabajo debera estar provisto dérgano de accionamiento que
permita su parada total en condiciones de seguridad

Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgoai#tacde objetos o de proyecciones
deberda estar provisto de dispositivos de protecitatuados a dichos riesgos.
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Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgoepoanacion de gases, vapores 0
liguidos o por emision de polvo debera estar ptovige dispositivos adecuados de
captacion o extraccion cerca de la fuente emisom@spondiente.

Si fuera necesario para la seguridad o la salddsdgabajadores, los equipos de trabajo
y sus elementos deberan estabilizarse por fijazigor otros medios.

Cuando los elementos moviles de un equipo de tvapagdan entrafiar riesgo de
accidente por contacto mecanico, deberan ir eqagadn resguardos o dispositivos
gue impidan el acceso a las zonas peligrosas.

Las zonas y puntos de trabajo o mantenimiento dequipo de trabajo deberan estar
adecuadamente iluminadas en funcion de las tateadaban realizarse.

Las partes de un equipo de trabajo que alcancepetamaras elevadas o muy bajas
deberan estar protegidas cuando corresponda ctograiesgos de contacto o la
proximidad de los trabajadores.

Todo equipo de trabajo debera ser adecuado pategproa los trabajadores expuestos
contra el riesgo de contacto directo o indirectolalelectricidad y los que entrafien

riesgo por ruido, vibraciones o radiaciones deldisponer de las protecciones o
dispositivos adecuados para limitar, en la medidalal posible, la generacion y

propagacion de estos agentes fisicos.

Las herramientas manuales deberan estar constroitasnateriales resistentes y la
unién entre sus elementos debera ser firme, de rmmane se eviten las roturas o
proyecciones de los mismos.

La utilizacion de todos estos equipos no podraizaake en contradiccion con las
instrucciones facilitadas por el fabricante, conydrdose antes del iniciar la tarea que
todas sus protecciones y condiciones de uso s@u&ziadas.

Deberan tomarse las medidas necesarias para elviitrapamiento del cabello, ropas
de trabajo u otros objetos del trabajador, evitareto cualquier caso, someter a los
equipos a sobrecargas, sobrepresiones, velocidaegesiones excesivas.

3.2.2 Disposiciones minimas adicionales aplicables a los equipos de
trabajo moviles

Los equipos con trabajadores transportados deleidar el contacto de éstos con
ruedas y orugas y el aprisionamiento por las misrRasa ello dispondran de una
estructura de proteccion que impida que el equiptabajo incline mas de un cuarto de
vuelta o una estructura que garantice un espatimesue alrededor de los trabajadores
transportados cuando el equipo pueda inclinarse deasn cuarto de vuelta. No se
requeriran estas estructuras de proteccion cuaheguepo de trabajo se encuentre
estabilizado durante su empleo.
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Las carretillas elevadoras deberan estar acondidasmmediante la instalacion de una
cabina para el conductor, una estructura que impiga la carretilla vuelque, una

estructura que garantice que, en caso de vuelaegegespacio suficiente para el
trabajador entre el suelo y determinadas partediathe carretilla y una estructura que
mantenga al trabajador sobre el asiento de con@tueci buenas condiciones.

Los equipos de trabajo automotores deberan comtardispositivos de frenado y
parada, con dispositivos para garantizar una Vic#al adecuada y con una sefializacion
acustica de advertencia. En cualquier caso, suuceith estara reservada a los
trabajadores que hayan recibido una informaciéeagpa.

3.2.3 Disposiciones minimas adicionales aplicables a los equipos de
trabajo para elevacion de cargas

Deberan estar instalados firmemente, teniendo pieeda carga que deban levantar y
las tensiones inducidas en los puntos de suspeasiérfijacion. En cualquier caso, los
aparatos de izar estaran equipados con limitadbred®rrido del carro y de los
ganchos, los motores eléctricos estaran provisgdsnitadores de altura y del peso, los
ganchos de sujecidn seran de acero con "pestidoseguridad” y los carriles para
desplazamiento estaran limitados a una distancih mede su término mediante topes
de seguridad de final de carrera eléctricos.

Debera figurar claramente la carga nominal.

Deberan instalarse de modo que se reduzca el riesgae la carga caiga en picado, se
suelte o se desvie involuntariamente de formaquslig En cualquier caso, se evitara la
presencia de trabajadores bajo las cargas suspsndldso de ir equipadas con cabinas
para trabajadores debera evitarse la caida de gstaplastamiento o choque.

Los trabajos de izado, transporte y descenso dgasasuspendidas, quedaran
interrumpidos bajo régimen de vientos superiores &0 km/h.

3.2.4 Disposiciones minimas adicionales aplicables a los equipos de
trabajo para movimiento de tierras y maquinaria pes  ada en general

Las maquinas para los movimientos de tierras estiostadas de faros de marcha hacia
adelante y de retroceso, servofrenos, freno de ntaswna automatica de retroceso,
retrovisores en ambos lados, portico de seguriddai/uglco y antimpactos y un
extintor.

Se prohibe trabajar o permanecer dentro del radi@ation de la maquinaria de
movimiento de tierras, para evitar los riesgosgimpello.

Durante el tiempo de parada de las maquinas sdizegfiasu entorno con "sefales de

peligro”, para evitar los riesgos por fallo de tero por atropello durante la puesta en
marcha.
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Si se produjese contacto con lineas eléctricasagumista permanecera inmévil en su
puesto y solicitara auxilio por medio de las bosiriae ser posible el salto sin riesgo de
contacto eléctrico, el maquinista saltard fuerdadenaquina sin tocar, al unisono, la
maquina y el terreno.

Antes del abandono de la cabina, el maquinistadhadjado en reposo, en contacto con
el pavimento (la cuchilla, cazo, etc.), puesto rené de mano y parado el motor
extrayendo la llave de contacto para evitar lasgos por fallos del sistema hidraulico.

Las pasarelas y peldafios de acceso para conduecignantenimiento
permaneceran limpios de gravas, barros y aceita,gytar los riesgos de caida.

Se prohibe el transporte de personas sobre lasima&qoara el movimiento de tierras,
para evitar los riesgos de caidas o de atropellos.

Se instalaran topes de seguridad de fin de recgradte la coronacion de los cortes
(taludes o terraplenes) a los que debe aproximarsmaquinaria empleada en el
movimiento de tierras, para evitar los riesgosgadda de la maquina.

Se sefializaran los caminos de circulacion interediamte cuerda de banderolas y
sefiales normalizadas de tréfico.

Se prohibe el acopio de tierras a menos de 2 nioddé de la excavacion (como norma
general).

No se debe fumar cuando se abastezca de combuktibleaquina, pues podria
inflamarse. Al realizar dicha tarea el motor delgrdmanecer parado.

Se prohibe realizar trabajos en un radio de 10 tormm a las maquinas de hinca, en
prevencion de golpes y atropellos.

Las cintas transportadoras estaran dotadas ddopks#ral de visita de 60 cm de

anchura y barandillas de proteccion de éste den®@e altura. Estaran dotadas de
encauzadores antidesprendimientos de objetos poseade materiales. Bajo las cintas,
en todo su recorrido, se instalaran bandejas agicer de objetos desprendidos.

Los compresores seran de los llamados "silenciosasla intencion de disminuir el
nivel de ruido. La zona dedicada para la ubicadéncompresor quedara acordonada
en un radio de 4 m. Las mangueras estaran en farfeandiciones de uso, es decir, sin
grietas ni desgastes que puedan producir un raventé

Cada tajo con martillos neumaticos, estara trabapent dos cuadrillas que se turnaran
cada hora, en prevencion de lesiones por permaneogntinuada recibiendo
vibraciones. Los pisones mecanicos se guiaran awdozfrontalmente, evitando los
desplazamientos laterales. Para realizar estasstase utilizar4 faja elastica de
proteccion de cintura, mufiequeras bien ajustaddas lile seguridad, cascos antirruido
y una mascarilla con filtro mecanico recambiable.
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3.2.5 Disposiciones minimas adicionales aplicables a la maquinaria
herramienta

Las maquinas-herramienta estaran protegidas el@atente mediante doble
aislamiento y sus motores eléctricos estaran pregor la carcasa.

Las que tengan capacidad de corte tendran el ¢ismegido mediante una carcasa
antiproyecciones.

Las que se utilicen en ambientes inflamables doskps estaran protegidas mediante
carcasas antideflagrantes. Se prohibe la utilinad& maquinas accionadas mediante
combustibles liquidos en lugares cerrados o delaeidin insuficiente.

Se prohibe trabajar sobre lugares encharcados,epdea los riesgos de caidas y los
eléctricos.

Para todas las tareas se dispondra una iluminadiécuada, en torno a 100 lux.

En prevencion de los riesgos por inhalacion de@abe utilizaran en via himeda las
herramientas que lo produzcan.

Las mesas de sierra circular, cortadoras de mhateti@mico y sierras de disco manual
no se ubicaran a distancias inferiores a tres metedb borde de los forjados, con la
excepcion de los que estén claramente protegiddegro barandillas, petos de remate,
etc). Bajo ningun concepto se retirara la protecciél disco de corte, utilizandose en
todo momento gafas de seguridad antiproyecciénagiécplas. Como normal general,

se deberan extraer los clavos o partes metalicaadas en el elemento a cortar.

Con las pistolas fija-clavos no se realizaran dspanclinados, se debera verificar que
no hay nadie al otro lado del objeto sobre el qualispara, se evitara clavar sobre
fabricas de ladrillo hueco y se asegurara el dgiolide la persona antes de efectuar el
disparo.

Para la utilizaciéon de los taladros portatiles yadoras eléctricas se elegiran siempre
las brocas y discos adecuados al material a taJasraevitara realizar taladros en una
sola maniobra y taladros o rozaduras inclinadaslsopy se tratara no recalentar las
brocas y discos.

En las tareas de soldadura por arco eléctricoikeatd yelmo del soldar o pantalla de
mano, no se mirara directamente al arco voltaiogentocaran las piezas recientemente
soldadas, se soldara en un lugar ventilado, skoaé la inexistencia de personas en el
entorno vertical de puesto de trabajo, no se dejmegtamente la pinza en el suelo o
sobre la perfileria, se escogera el electrodo afecyara el cordon a ejecutar y se
suspenderan los trabajos de soldadura con vientpsrisres a 60 km/h y a la
intemperie con régimen de lluvias.

En la soldadura oxiacetilénica (oxicorte) no se cfagan botellas de gases distintos,
éstas se transportaran sobre bateas enjauladassanop vertical y atadas, no se
ubicaran al sol ni en posicidon inclinada y los nezos estaran dotados de valvulas
antirretroceso de la llama. Si se desprenden pistwe trabajara con mascarilla
protectora y se haréa al aire libre o en un locatilado.
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4. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD
EN LAS OBRAS DE CONSTRUCCION

4.1 INTRODUCCION

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Rmde de Riesgos Laborales es la
norma legal por la que se determina el cuerpo batecgarantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de piétede la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciordsathajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, ser&nnlarmas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse lpaadecuada proteccion de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran necesargatas destinadas a garantizar la
seguridad y la salud en las obras de construccion.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1627/19924de Octubre de 1.997 establece
las disposiciones minimas de seguridad y salud aan dbras de construccion,
entendiendo como tales cualquier obra, publicavaga, en la que se efectlen trabajos
de construccion o ingenieria civil.

La obra en proyecto referente aHgecucion de una Linea Eléctrica de Alta Tenssén
encuentra incluida en ehnexo | de dicha legislacion, con la clasificaci@)
Excavacion, b) Movimiento de tierras, c¢) Constraogi €) Acondicionamiento o
instalacion, k) Mantenimiento y |) Trabajos de piaty de limpieza

Al tratarse de una obra con las siguientes conugso

a) El presupuesto de ejecucion por contrata incluidelgproyecto es inferior a 75
millones de pesetas.

b) La duracion estimada es inferior a 30 dias labesbio utilizandose en ningun
momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

c) El volumen de mano de obra estimada, entendiendtapta suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la,@sranferior a 500.

Por todo lo indicado, el promotor estara obligadqua en la fase de redaccion del
proyecto se elabore wstudio basico de seguridad y sal@hso de superarse alguna de
las condiciones citadas anteriormente debera eeséizun estudio completo de

seguridad y salud.

4.2 ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

4.2.1 Riesgos mas frecuentes en las obras de constr  uccion

Los Oficiosmas comunes en la obra en proyecto son los sigsien

» Movimiento de tierras. Excavacion de pozos y zanjas
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Relleno de tierras.

Encofrados.

Trabajos con ferralla, manipulacion y puesta em.obr
Trabajos de manipulacion del hormigon.

Montaje de estructura metalica

Montaje de prefabricados.

Albaiiileria.

Instalacion eléctrica definitiva y provisional dera.

Losriesgos mas frecuentésirante estos oficios son los descritos a contidbna

Deslizamientos, desprendimientos de tierras peralites motivos (no emplear el
talud adecuado, por variacion de la humedad derter etc).

Riesgos derivados del manejo de maquinas-herraanyemiaquinaria pesada en
general.

Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniolatasa maquinaria para
movimiento de tierras.

Caidas al mismo o distinto nivel de personas, riaésry Utiles.

Los derivados de los trabajos pulverulentos.

Contactos con el hormigon (dermatitis por cemeratny,

Desprendimientos por mal apilado de la maderachiEsmetalicas, etc.

Cortes y heridas en manos y pies, aplastamiemtgsetos y torceduras al caminar
sobre las armaduras.

Hundimientos, rotura o reventén de encofradosp$alle entibaciones.
Contactos con la energia eléctrica (directos eenths), electrocuciones,
guemaduras, etc.

Cuerpos extrafios en los 0jos, etc.

Agresion por ruido y vibraciones en todo el cuerpo.

Microclima laboral (frio-calor), agresion por raciién ultravioleta, infrarroja.
Agresién mecanica por proyecciéon de particulas.

Golpes.

Cortes por objetos y/o herramientas.

Incendio y explosiones.

Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos

Carga de trabajo fisica.

Deficiente iluminacion.

Efecto psico-fisiolégico de horarios y turno.

4.2.2 Medidas preventivas de carécter general

Se estableceran a lo largo de la obra letrerodgditiuos y sefalizacion de los riesgos
(vuelco, atropello, colision, caida en altura, e eléctrica, peligro de incendio,
materiales inflamables, prohibido fumar, etc), asimo las medidas preventivas
previstas (uso obligatorio del casco, uso obligatole las botas de seguridad, uso
obligatorio de guantes, uso obligatorio de cintuitérseguridad, etc).

Villalva Quinchimba Marlon 19



age Escuelade

Parque Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV 81  Ingenieriay Arquitectura
1542 Universidad Zaragoza

Se habilitardn zonas o estancias para el acopmoalerial y Gtiles (ferralla, perfileria
metalica, piezas prefabricadas, material eléctatr),

Se procurara que los trabajos se realicen en stipsrsecas y limpias, utilizando los
elementos de proteccion personal, fundamentalneigado antideslizante reforzado
para proteccion de golpes en los pies, casco deqaion para la cabeza y cinturon de
seguridad.

El transporte aéreo de materiales y Utiles se hasgendiéndolos desde dos puntos
mediante eslingas, y se guiaran por tres operadios,de ellos guiaran la carga y el
tercero ordenara las maniobras.

El transporte de elementos pesados se hard sobwtillea de mano y asi evitar
sobreesfuerzos.

Los andamios sobre borriquetas, para trabajosteraatendran siempre plataformas de
trabajo de anchura no inferior a 60 cm (3 tabldn@sados entre si), prohibiéndose la
formacion de andamios mediante bidones, cajas terialas, barieras, etc.

Se tenderan cables de seguridad amarrados a etemestitucturales solidos en los que
enganchar el mosquetén del cinturén de seguridadbsleoperarios encargados de

realizar trabajos en altura.

La distribucion de maquinas, equipos y materialedos locales de trabajo sera la

adecuada, delimitando las zonas de operacién y, fissespacios destinados a puestos
de trabajo, las separaciones entre maquinas y@&jLefc.

El area de trabajo estara al alcance normal dedaomsin necesidad de ejecutar
movimientos forzados.

Se vigilaran los esfuerzos de torsion o de flexdéh tronco, sobre todo si el cuerpo
estan en posicion inestable.

Se evitaran las distancias demasiado grandes daci&la, descenso o transporte, asi
como un ritmo demasiado alto de trabajo.

Se tratard que la carga y su volumen permitaraasir facilidad.

Se recomienda evitar los barrizales, en preverda@daccidentes.

Se debe seleccionar la herramienta correcta parabeljo a realizar, manteniéndola en
buen estado y uso correcto de ésta. Después drardat tareas, se guardaran en lugar

seguro.

La iluminacion para desarrollar los oficios conwsméemente oscilara en torno a los 100
lux.
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Es conveniente que los vestidos estén configuradogrias capas al comprender entre
ellas cantidades de aire que mejoran el aislamignfido. Empleo de guantes, botas y
orejeras. Se resguardara al trabajador de vientoamte apantallamientos y se evitara
que la ropa de trabajo se empape de liquidos eaidlest

Si el trabajador sufriese estrés térmico se debedifitar las condiciones de trabajo,
con el fin de disminuir su esfuerzo fisico, mejdercirculacién de aire, apantallar el
calor por radiacion, dotar al trabajador de vestitm@decuada (sombrero, gafas de sol,
cremas y lociones solares), vigilar que la ingdstagua tenga cantidades moderadas de
sal y establecer descansos de recuperacion siolasianes anteriores no son
suficientes.

El aporte alimentario calérico debe ser suficigreea compensar el gasto derivado de la
actividad y de las contracciones musculares.

Para evitar el contacto eléctrico directo se w@tibz el sistema de separacion por
distancia o alejamiento de las partes activas hasta zona no accesible por el
trabajador, interposicion de obstaculos y/o basréeamarios para cuadros eléctricos,
tapas para interruptores, etc.) y recubrimientslamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto saaatih el sistema de puesta a tierra de las
masas (conductores de proteccion, lineas de eotacBerra y electrodos artificiales) y
dispositivos de corte por intensidad de defectate(ioptores diferenciales de
sensibilidad adecuada a las condiciones de humgdeskistencia de tierra de la
instalacién provisional).

Seré responsabilidad del empresario garantizar lgseprimeros auxilios puedan
prestarse en todo momento por personal con laisuotecformacion para ello.

4.2.3 Medidas preventivas de caracter particular pa  ra cada oficio

Movimiento de tierras. Excavacion de pozos y zanjas

Antes del inicio de los trabajos, se inspecciormri@jo con el fin de detectar posibles
grietas o movimientos del terreno.

Se prohibira el acopio de tierras o de materialegenos de dos metros del borde de la
excavacion, para evitar sobrecargas y posiblescosetlel terreno, sefalizandose
ademés mediante una linea esta distancia de sadurid

Se eliminaran todos los bolos o viseras de lostdeede la excavacion que por su
situacion ofrezcan el riesgo de desprendimiento.

La maquinaria estara dotada de peldafos y asidere qubir o bajar de la cabina de
control. No se utilizarA como apoyo para subir edlina las llantas, cubiertas, cadenas
y guardabarros.

Los desplazamientos por el interior de la obraeaézaran por caminos sefalizados.
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Se utilizaran redes tensas o mallazo electrosoldédadas sobre los taludes, con un
solape minimo de 2 m.

La circulacion de los vehiculos se realizara a @amimo de aproximacion al borde de la
excavacion no superior a los 3 m. para vehicuigsdis y de 4 m para pesados.

Se conservaran los caminos de circulacion intemmariendo baches, eliminando
blandones y compactando mediante zahorras.

El acceso y salida de los pozos y zanjas se eféctuadiante una escalera solida,
anclada en la parte superior del pozo, que estavésfa de zapatas antideslizantes.

Cuando la profundidad del pozo sea igual o suparipb m., se entibara (o encamisara)
el perimetro en prevencion de derrumbamientos.

Se efectuara el achique inmediato de las aguaaftpran (o caen) en el interior de las
zanjas, para evitar que se altere la estabilidddsi@ludes.

En presencia de lineas eléctricas en servicio sdrda en cuenta las siguientes
condiciones:

Se procedera a solicitar de la compafia propietiria linea eléctrica el corte de fluido
y puesta a tierra de los cables, antes de reddizdrabajos.

La linea eléctrica que afecta a la obra sera ddsvile su actual trazado al limite
marcado en los planos.

La distancia de seguridad con respecto a lasdieatricas que cruzan la obra, queda
fijada en 5 m.,, en zonas accesibles durante Ilstx@tion.

Se prohibe la utilizacién de cualquier calzado goesea aislante de la electricidad en
proximidad con la linea eléctrica.

Relleno de tierras.

Se prohibe el transporte de personal fuera dedmaale conduccion y/o en namero
superior a los asientos existentes en el interior.

Se regaran periédicamente los tajos, las cargaajas ae camion, para evitar las
polvaredas. Especialmente si se debe conduciripsmuiblicas, calles y carreteras.

Se instalara, en el borde de los terraplenes deloesdlidos topes de limitacion de
recorrido para el vertido en retroceso.

Se prohibe la permanencia de personas en un radidarior a los 5 m. en torno a las
compactadoras y apisonadoras en funcionamiento.

Los vehiculos de compactacion y apisonado, iramigtas de cabina de seguridad de
proteccion en caso de vuelco.
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Trabajos con ferralla, manipulacién vy puesta e@.obr

Los paquetes de redondos se almacenardn en pobkmi@ontal sobre durmientes de
madera capa a capa, evitandose las alturas diédasyperiores al 1'50 m.

Se efectuara un barrido diario de puntas, alamprescortes de ferralla en torno al
banco (o bancos, borriquetas, etc.) de trabajo.

Queda prohibido el transporte aéreo de armadurpsates en posicion vertical.
Se prohibe trepar por las armaduras en cualguer ca

Se prohibe el montaje de zunchos perimetralesgara#s estar correctamente instaladas
las redes de proteccion.

Se evitara, en lo posible, caminar por los fonditle los encofrados de jacenas o vigas.

Trabajos de manipulacion del hormigon.

Se instalaran fuertes topes final de recorridcodechmiones hormigonera, en evitacion
de vuelcos.

Se prohibe acercar las ruedas de los camionesdmraras a menos de 2 m. del borde
de la excavacion.

Se prohibe cargar el cubo por encima de la carganmaadmisible de la grda que lo
sustenta.

Se procurara no golpear con el cubo los encofraddas entibaciones.

La tuberia de la bomba de hormigonado, se apoydn@ saballetes, arriostrandose las
partes susceptibles de movimiento.

Para vibrar el hormigén desde posiciones sobrent@rdacion que se hormigona, se
estableceran plataformas de trabajo méviles forsy@da un minimo de tres tablones,
que se dispondran perpendicularmente al eje danja b zapata.

Montaje de elementos metalicos.

Los elementos metalicos (baculos, postes, etc) plaran ordenadamente sobre
durmientes de madera de soporte de cargas, estmleccapas hasta una altura no
superior al 1'50 m.

Las operaciones de soldadura en altura, se reatizigsde el interior de una guindola
de soldador, provista de una barandilla perimedall m. de altura formada por
pasamanos, barra intermedia y rodapié. El soldadiemas, amarrara el mosqueton del
cinturén a un cable de seguridad, o a argollasadgalsla tal efecto en la perfileria.

Se prohibe la permanencia de operarios dentro adib rde accion de cargas
suspendidas.
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Se prohibe la permanencia de operarios directanhajidajos de soldadura.

El ascenso o descenso, se realizara mediante cal@rasde mano provista de zapatas
antideslizantes y ganchos de cuelgue e inmovilidepuestos de tal forma que
sobrepase la escalera 1 m. la altura de desembarco.

El riesgo de caida al vacio se cubrird medianigilaacion de redes de horca (o de
bandeja).

Montaje de prefabricados.

El riesgo de caida desde altura, se evitara realizdos trabajos de recepciéon e
instalacion del prefabricado desde el interior da plataforma de trabajo rodeada de
barandillas de 90 cm., de altura, formadas porrpasas, listdn intermedio y rodapié

de 15 cm., sobre andamios (metalicos, tubulardmdejuetas).

Se prohibe trabajar o permanecer en lugares dsittrade piezas suspendidas en
prevencion del riesgo de desplome.

Los prefabricados se acopiaran en posicion hodt@ubre durmientes dispuestos por
capas de tal forma que no dafien los elementosgimelne para su izado.

Se paralizara la labor de instalacion de los prafatios bajo régimen de vientos
superiores a 60 Km/h.

Albaiiileria.

Los escombros y cascotes se evacuaran diarianyeari,evitar el riesgo de pisadas
sobre materiales.

Pintura y barnizados

Se prohibe almacenar pinturas susceptibles de envapares inflamables con los
recipientes mal o incompletamente cerrados, paitareaccidentes por generacion de
atmosferas toxicas o explosivas.

Se prohibe realizar trabajos de soldadura y oxcent lugares préximos a los tajos en
los que se empleen pinturas inflamables, pararesiitaesgo de explosion o de incen-
dio.

Se tenderan redes horizontales sujetas a puntossfide la estructura, para evitar el
riesgo de caida desde alturas.

Se prohibe la conexién de aparatos de carga adusreléctricamente (puentes gria

por ejemplo) durante las operaciones de pintureaddes, soportes, topes, barandillas,
etc., en prevencion de atrapamientos o caidas ddisda.
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Instalacion eléctrica provisional de obra.

El montaje de aparatos eléctricos sera ejecutadpgreonal especialista, en prevenciéon
de los riesgos por montajes incorrectos.

El calibre o seccién del cableado sera siemprdedwado para la carga eléctrica que ha
de soportar.

Los hilos tendran la funda protectora aislante défectos apreciables (rasgones,
repelones y asimilables). No se admitiran tramdsatieosos.

La distribucion general desde el cuadro generadlta a los cuadros secundarios, se
efectuara mediante manguera eléctrica antihumedad.

El tendido de los cables y mangueras, se efectuaré altura minima de 2 m. en los
lugares peatonales y de 5 m. en los de vehiculedidms sobre el nivel del pavimento.

Los empalmes provisionales entre mangueras, seait@éjan mediante conexiones
normalizadas estancas antihumedad.

Las mangueras de "alargadera" por ser provisioryatiescorta estancia pueden llevarse
tendidas por el suelo, pero arrimadas a los parmseerticales.

Los interruptores se instalaran en el interior @@ normalizadas, provistas de puerta
de entrada con cerradura de seguridad.

Los cuadros eléctricos metalicos tendran la carcasactada a tierra.

Los cuadros eléctricos se colgaran pendientes lderéa de madera recibidos a los
paramentos verticales o bien a "pies derechos®&8rm

Las maniobras a ejecutar en el cuadro eléctricergérse efectuaran subido a una
banqueta de maniobra o alfombrilla aislante.

Los cuadros eléctricos poseerdn tomas de corripata conexiones normalizadas
blindadas para intemperie.

La tensidn siempre estara en la clavija "hembrafica en la "macho”, para evitar los
contactos eléctricos directos.

Los interruptores diferenciales se instalardn deiemm con las siguientes
sensibilidades:

300 mA. Alimentacion a la maquinaria.
30 mA. Alimentacion a la maquinaria como mejogardvel de seguridad.
30 mA. Para las instalaciones eléctricas de aladt

Las partes metélicas de todo equipo eléctrico didg@m de toma de tierra.

El neutro de la instalacion estara puesto a tierra.
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La toma de tierra se efectuara a través de lagoptaca de cada cuadro general.

El hilo de toma de tierra, siempre estara protegmo macarrén en colores amarillo y
verde. Se prohibe expresamente utilizarlo para atsos.

La iluminacion mediante portatiles cumplira lausente norma:

» Portalamparas estanco de seguridad con mangotaijgiejila protectora de la
bombilla dotada de gancho de cuelgue a la paredgueaa antihumedad, clavija
de conexion normalizada estanca de seguridad, raihwes a 24 V.

» La iluminacion de los tajos se situara a una akmréorno a los 2 m., medidos
desde la superficie de apoyo de los operarios paesto de trabajo.

» La iluminacién de los tajos, siempre que sea pessi# efectuara cruzada con el fin
de disminuir sombras.

» Las zonas de paso de la obra, estaran permanenéeitlnemnnadas evitando
rincones 0scuros.

No se permitira las conexiones a tierra a travésdducciones de agua.

No se permitira el transito de carretillas y peesosobre mangueras eléctricas, pueden
pelarse y producir accidentes.

No se permitira el transito bajo lineas eléctridas las compafiias con elementos

longitudinales transportados a hombro (pértigagjlase escaleras de mano y
asimilables). La inclinacién de la pieza puededtegyproducir el contacto eléctrico.

4.2.4 Medidas especificas para trabajos en la proxi  midad de
instalaciones eléctricas en alta tension

Los Oficios m&s comunem las instalaciones de alta tension son losesiges.

* Instalacion de apoyos metalicos o de hormigén.

* Instalacion de conductores desnudos.

* Instalacion de aisladores cerdmicos.

* Instalacion de crucetas metélicas.

* Instalacion de aparatos de seccionamiento y coteriuptores, seccionadores,
fusibles, etc).

* Instalacion de limitadores de sobretension (autaNas pararrayos).

* Instalacion de transformadores tipo intemperie saipoyos.

* Instalacion de dispositivos antivibraciones.

* Medida de altura de conductores.

» Deteccién de partes en tension.

* Instalacion de conductores aislados en zanjasevigal

* Instalacion de envolventes prefabricadas de hommigo

* Instalacion de celdas eléctricas (seccionamiemtdepcion, medida, etc).

* Instalacion de transformadores en envolventes lmietadas a nivel del terreno.

* Instalacion de cuadros eléctricos y salidas en B.T.
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Interconexion entre elementos.

Conexion y desconexion de lineas o equipos.

Puestas a tierra y conexiones equipotenciales.
Reparacion, conservacion o cambio de los elemeitasos.

Los Riesgos mas frecuentdsrante estos oficios son los descritos a contidna

» Deslizamientos, desprendimientos de tierras perelites motivos (no emplear el
talud adecuado, por variacion de la humedad delrter etc).

» Riesgos derivados del manejo de maquinas-herraanyemtaquinaria pesada en
general.

» Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas manioltl@¢a maquinaria para
movimiento de tierras.

» Caidas al mismo o distinto nivel de personas, nadésry Utiles.

» Contactos con el hormigon (dermatitis por cemerdtzs,

» Golpes.

» Cortes por objetos y/o herramientas.

* Incendio y explosiones. Electrocuciones y quemadura

* Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos

» Contacto o manipulacion de los elementos aisladedses transformadores (aceites
minerales, aceites a la silicona y piraleno). Elitacmineral tiene un punto de
inflamacion relativamente bajo (130°) y produce bamensos y nocivos en la
combustion. El aceite a la silicona posee un pdatmflamacion mas elevado
(400°). El piraleno ataca la piel, ojos y mucopasduce gases toxicos a
temperaturas normales y arde mezclado con otrakipias.

» Contacto directo con una parte del cuerpo humatantacto a través de utiles o
herramientas.

» Contacto a traveés de maquinaria de gran altura.

* Maniobras en centros de transformacion privadogppmonal con escaso o nulo
conocimiento de la responsabilidad y riesgo deinstalacion de alta tension.

LasMedidas Preventivade caracter general se describen a continuacion.

Se realizara un disefio seguro y viable por pait&deico proyectista.

Los trabajadores recibiran una formacion especifefarente a los riesgos en alta
tension.

Para evitar el riesgo de contacto eléctrico sadnjlas partes activas de la instalaciéon
a distancia suficiente del lugar donde las persdra@stualmente se encuentran o
circulan, se recubriran las partes activas coramiginto apropiado, de tal forma que

conserven sus propiedades indefinidamente y qutetina corriente de contacto a un

valor inocuo (1 mA) y se interpondran obstaculoslaaites de forma segura que

impidan todo contacto accidental.

La distancia de seguridad para lineas eléctricemaaéle alta tension y los distintos

elementos, como maquinaria, gruas, etc no sergianfa 3 m. Respecto a las
edificaciones no sera inferior a 5 m.
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Conviene determinar con la suficiente antelacidngcamenzar los trabajos o en la
utilizacion de maquinaria movil de gran altura, esiiste el riesgo derivado de la
proximidad de lineas eléctricas aéreas. Se indiadispositivos que limiten o indiquen
la altura maxima permisible.

Sera obligatorio el uso del cinturon de seguridadados operarios encargados de
realizar trabajos en altura.

Todos los apoyos, herrajes, autovalvulas, seccaradle puesta a tierra y elementos
metalicos en general estaran conectados a tie@naglcfin de evitar las tensiones de
paso y de contacto sobre el cuerpo humano. La guedierra del neutro de los

transformadores sera independiente de la espeafdfigara herrajes. Ambas seran
motivo de estudio en la fase de proyecto.

Es aconsejable que en centros de transformacidépa@éimento sea de hormigon
ruleteado antideslizante y se ubique una capa aeadglrededor de ellos (en ambos
casos se mejoran las tensiones de paso y de antact

Se evitara aumentar la resistividad superficialtelebno.

En centros de transformacion tipo intemperie seg#éran los apoyos con obra de
fabrica y mortero de hormigdén hasta una altura dey2se aislaran las empufnaduras de
los mandos.

En centros de transformacion interiores o prefalids se colocaran suelos de laminas
aislantes sobre el acabado de hormigon.

Las pantallas de proteccion contra contacto deditas, aparte de esta funcion, deben
evitar posibles proyecciones de liquidos o gasesaso de explosion, para lo cual
deberan ser de chapa y no de malla.

Los mandos de los interruptores, seccionadoresdeben estar emplazados en lugares
de facil manipulacién, evitandose postura forzguaa el operador, teniendo en cuenta
que éste lo hara desde el banquillo aislante.

Se realizaran enclavamientos mecanicos en lass;aldgouerta (se impide su apertura
cuando el aparato principal esta cerrado o la puesierra desconectada), de maniobra
(impide la maniobra del aparato principal y puestderra con la puerta abierta), de
puesta a tierra (impide el cierre de la puestaematicon el interruptor cerrado o
viceversa), entre el seccionador y el interruptoo Ee cierra el interruptor si el
seccionador estad abierto y conectado a tierra ysenabrird el seccionador si el
interruptor esta cerrado) y enclavamiento del mgradaandado.

Como recomendacion, en las celdas se instalar&ctdegs de presencia de tension y
mallas protectoras quitamiedos para comprobaciarpédiga.

En las celdas de transformador se utilizara unélaeidn optimizada de mayor eficacia

situando la salida de aire caliente en la parteersmpde los paneles verticales. La
direccion del flujo de aire ser& obligada a trad@stransformador.
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El alumbrado de emergencia no estara concebido tpabajar en ningun centro de
transformacion, solo para efectuar maniobras dea.ut

Los centros de transformacion estaran dotados dadcea con llave que impida el
acceso a personas ajenas a la explotacion.

Las maniobras en alta tension se realizaran, panezital que puedan ser, por un
operador y su ayudante. Deben estar advertidodoguseccionadores no pueden ser
maniobrados en carga. Antes de la entrada en imtaen tension deberan comprobar
la ausencia de tension mediante pértiga adecualdafgrma visible la apertura de un
elemento de corte y la puesta a tierra y en codwitd del sistema. Para realizar todas
las maniobras sera obligatorio el uso de, al megnas la vez, dos elementos de
proteccion personal: pértiga, guantes y banquetalfombra aislante, conexién
equipotencial del mando manual del aparato y matsd de maniobras.

Se colocaran sefiales de seguridad adecuadas,tdetimia zona de trabajo.

4.3 Disposiciones especificas de seguridad y salud durante la
ejecucion de las obras

Cuando en la ejecucion de la obra intervenga masndeempresa, 0 una empresa y
trabajadores autonomos o diversos trabajadores@utis, el promotor designara un
coordinador en materia de seguridad y salud dufardggcucion de la obra, que sera un
técnico competente integrado en la direccion fatuH.

Cuando no sea necesaria la designacion de cooadjniad funciones de éste seran
asumidas por la direccién facultativa.

En aplicacion del estudio basico de seguridadydsalada contratista elaborara un plan
de seguridad y salud en el trabajo en el que s&camaestudien, desarrollen y

complementen las previsiones contenidas en el iestiggarrollado en el proyecto, en

funcién de su propio sistema de ejecucion de la.obr

Antes del comienzo de los trabajos, el promotoedelefectuar un aviso a la autoridad
laboral competente.

5. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD
RELATIVAS A LA UTILIZACION POR LOS
TRABAJADORES DE EQUIPOS DE PROTECCION
INDIVIDUAL

5.1 INTRODUCCION

La ley 31/1995, de 8 de noviembre, de PrevencidRidegos Laborales, determina el
cuerpo basico de garantias y responsabilidadesspreara establecer un adecuado
nivel de proteccion de la salud de los trabajadfrerde a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo.
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Asi son las normas de desarrollo reglamentarigl&sdeben fijar las medidas minimas
que deben adoptarse para la adecuada proteccidws deabajadores. Entre ellas se
encuentran las destinadas a garantizar la utimgoor los trabajadores en el trabajo de
equipos de proteccion individual que los protejdecaadamente de aquellos riesgos
para su salud o su seguridad que no puedan evitaremitarse suficientemente
mediante la utilizacion de medios de protecciorecta o la adopcion de medidas de
organizacion en el trabajo.

5.2 OBLIGACIONES GENERALES DEL EMPRESARIO

Hara obligatorio el uso de los equipos de protecandlividual que a continuacion se
desarrollan.

5.2.1 Protectores de la cabeza

e Cascos de seguridad, no metalicos, clase N, aslaa@ baja tension, con el fin de
proteger a los trabajadores de los posibles chogupactos y contactos eléctricos.

» Protectores auditivos acoplables a los cascosateqmion.

» Gafas de montura universal contra impactos y alwipo

» Mascarilla antipolvo con filtros protectores.

» Pantalla de proteccion para soldadura autégenécirieb.

5.2.2 Protectores de manos y brazos

» Guantes contra las agresiones mecanicas (perfaes;ioortes, vibraciones).
» Guantes de goma finos, para operarios que tralbajghormigon.

» Guantes dieléctricos para B.T.

» Guantes de soldador.

* Mufnequeras.

* Mango aislante de proteccion en las herramientas.

5.2.3 Protectores de pies y piernas

Calzado provisto de suela y puntera de seguridattatas agresiones mecanicas.
Botas dieléctricas para B.T.

Botas de proteccion impermeables.

Polainas de soldador.

Rodilleras.

5.2.4 Protectores del cuerpo

» Crema de proteccion y pomadas.
» Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para piariede las agresiones
mecanicas.
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» Traje impermeable de trabajo.

» Cinturdén de seguridad, de sujecion y caida, clase A
» Fajas y cinturones antivibraciones.

» Pértiga de B.T.

» Banqueta aislante clase | para maniobra de B.T.

* Linterna individual de situacion.

» Comprobador de tension.

5.2.5 Equipos adicionales de protecciéon para trabaj osenla
proximidad de instalaciones eléctricas de alta tens ion

» Casco de proteccion aislante clase E-AT.

* Guantes aislantes clase IV.

* Banqueta aislante de maniobra clase 1I-B o alforaisiante para A.T.

» Pértiga detectora de tensiéon (salvamento y manjiobra

» Traje de proteccién de menos de 3 kg, bien ajusahdoerpo y sin piezas
descubiertas eléctricamente conductoras de laieldad.

» Gafas de proteccion.

* Insuflador boca a boca.

* Tierra auxiliar.

* Esquema unifilar

» Placa de primeros auxilios.

* Placas de peligro de muerte y E.T.
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2.1 CATALOGO AEROGENERADOR G-87

aad Maxima potencia
??_:f al minimo coste
y por kWh para

emplazamientos

de vientos medios

g+ Clase ITAPWZIL.

- Tecnologia de paso y veloddad
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G ~ Fabricacion de palas mas ligeras
~ mediante & emplec de fibra de

vidrio, fibra de carbono y

| preimpregnados.

A ., cumplimiento de los principales

H e I m ok m

a Red internacionales.

« Disefio aerodinamico y sistema

de control Gamesa NRS® gue

minimiza & ruide emitido.

s amesa SCADA: dSstema

de control y monitorizadon

remota oon acceso Web.
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Rotor

Diametro

87 m

Area de barrido

5.945 m?

Velocidad de giro

9,0 - 19,0 rpm

Sentido de giro

Agujas del reloj (vista frontal)

Peso (incl. Buje)

Aprox. 37 T

Peso (incl. Buje y Nacelle)

Palas

Aprox. 107 T

Nimero de palas

3

Longitud

42,5m

Perfil

DU (Delft University) + FFA-W3

Material

Fibra de vidrio preimpregnada
de resina epoxy + fibra de carbono

Peso pala completa

6.150 kg

Torre tubular

Tipo modular

Altura

3 secciones

67 m

4 secciones

78m

5 secciones

100 m

Multiplicadora

Tipo

1 etapa planetaria/
2 etapas de ejes paralelos

Ratio

1:100,5 (50 Hz)
1:120,5 (60 Hz)

Refrigeracion

Bomba de aceite con radiador de aceite

Calentamiento aceite

2,2 kw

Generador 2.0 MW

Tipo

Generador doblemente alimentado

Potencia nominal

2,0 MW

Tension

690V ac

Frecuencia

50 Hz / 60 Hz

Clase de proteccion

IP 54

Niimero de polos

4

Velocidad de giro

900:1.900 rpm (nominal 1.680 rpm) (50 Hz)
1.080:2.280 rpm (nominal 2.016 rpm) (60 Hz)

Intensidad nominal Estator 1.500 A @ 690 V

Factor de potencia (standard) 0,98 CAP - 0,96 IND a cargas parciales y

1 a potencia nominal. *

Factor de potencia (opcional) 0,95 CAP - 0,95 IND en todo el rango

de potencias. *
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Diseino mecanico

Tren de potencia con eje principal soportado por dos
rodamientos esféricos que transmiten las cargas late-
rales directamente al bastidor a través de un caballete.
Esto evita que la multiplicadora reciba cargas adiciona-
les, con lo que se reducen las posibilidades de averia
ademas de facilitar su servicio.

Freno

Freno primario aerodindmico por puesta en bandera
de las palas. Adicionalmente freno mecénico de disco
hidraulicamente activado de emergencia situado en la
salida del eje de alta velocidad de la multiplicadora.

Proteccion contra rayos

El aerogenerador Gamesa G87-2.0 MW utiliza el sistema
“proteccion total contra rayos”, siguiendo la normativa
IEC 61024-1. Este sistema conduce el rayo desde ambas
caras de la punta de la pala hasta la raiz y desde ahi,
a través de la nacelle y de la estructura de la torre,
hasta el sistema de puesta a tierra de las cimentaciones.
De esta forma, se protege la pala y se evita que los
elementos eléctricos sensibles resulten dafiados.

Sistema de control

Generador doblemente alimentado, controlado en velo-
cidad y potencia mediante convertidores IGBT y control
electrénico PWM (modulacién por ancho de pulso).
Ventajas:

» Control de potencia activa y reactiva.

» Bajo contenido en armdnicos y minimas pérdidas.
» Aumento de la eficiencia y de la produccién.

» Mejora de la vida (til de la maquina.

Gamesa SCADA

Sistema de control de parques edlicos desarrollado por
Gamesa, y su nueva generacién Gamesa WindNet®, que
permiten la operacién y monitorizacién remota y en tiem-
po real de los aerogeneradores, mastil meteoroldgico y
subestacion eléctrica. Disefio modular con herramientas
de control de potencia activa y reactiva, ruido, sombras
y estelas. Arquitectura TCP/IP con interfaz Web.

Sistema de Mantenimiento
Predictivo SMP

Sistema de mantenimiento predictivo para la deteccion

prematura de posibles deterioros o fallos en los princi-

pales componentes del aerogenerador.

Ventajas:

» Disminucién de grandes correctivos.

» Aumento de la disponibilidad y de la vida Util de la
maquina.

» Condiciones preferenciales en las hegociaciones
con las aseguradoras.

» Integracion con el sistema de control.

34
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Control de ruido

Disefio aerodindmico de punta de pala v disefio d2 compo
nentes mecdnicos que  minimizan el ruido  emitido.
PAdicionalments, Gamesa ha desarmllado el sistema de control
de ruido Samesa MRE® gque permite programar el roido
emitido de acuerdo con criterics coma fecha, hora o direocian
del viento. Die este modo 52 logra el cumplimiento dz las nor
mativas kcakes con una produccidn maxima.

- a
Conexion a red
Les aenxgensradores dobkemente alimentados de Gamesa
¥ las tecmologias de Crowbar Activa  convertidor sobredi
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2.2 FICHA TECNICA AEROGENERADOR G8X 2 MW
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2.2.1 Introduccioén

El aerogenerador G8X — 2.0 MW de Gamesa Edlicanesetogenerador de rotor tripala

a barlovento, regulado por sistema de cambio de pason sistema de orientacion

activo. Utiliza el sistema de control capaz de #atapl aerogenerador para operar en
grandes intervalos de velocidad de rotor.

El rotor consiste en tres palas con cambio de pasta envergadura completa de la
pala, rodamiento de pala y buje en fundicion nadulas didmetros posibles de rotor
son los siguientes: 80m, 83m, 87m y 90m.

Las palas son de 39m (G80 y G83 extender metakiyphm (G83), 42,5m (G87) y
44m (G90) de longitud y estan realizadas en filmavidrio y carbono (en el caso de
G87 y G90) utilizando tecnologia prepreg. Cada patesiste de dos conchas pegadas a
una viga soporte principal. Insertos especialeaa#eo conectan la pala al rodamiento
de la misma. El rodamiento de la pala es de baas-epuntos, atornillado al buje.

El sistema de cambio de paso del rotor proporadimaaregulacion constante del angulo
de operacién de la pala con respecto a las coméigiale viento del momento
optimizando la produccién de potencia y minimizaledemision de ruido.

A altas velocidades de viento, el sistema de cbmtrel sistema de cambio de paso
mantienen la potencia en su valor nominal, indejeseimente de la temperatura del
aire y su densidad. En vientos de velocidades baljasstema de cambio de paso
variable y de control optimizan la produccion dergia seleccionando la combinacion
Optima de revoluciones y angulo de paso.

El eje principal transmite la potencia al generaddravés de la multiplicadora. La

multiplicadora se compone de 3 etapas combinadas, planetaria y dos de ejes

helicoidales paralelos. Desde la multiplicadorpdéencia se transmite al generador a
través de una junta de composite.

El generador eléctrico es altamente eficiente, gmlds, doblemente alimentado con
rotor devanado y anillos rozantes.

El freno primario del aerogenerador es aerodinap@rquesta en bandera de las palas.
El sistema de cambio de paso independiente prap@ain sistema de seguridad con
triple redundancia. El freno mecanico de aparcaiiess un freno de disco,
hidrdulicamente activado que se monta en la salelaeje de alta velocidad de la
multiplicadora.

Todas las funciones del aerogenerador son morattag& y controladas por varias
unidades de control basadas en microprocesaddrsistéima de control va instalado en
la goéndola. El autdmata que gobierna dicho sisteneale estar colocado en la géndola
0 en la base de la torre. Las variaciones del andgilpaso de la pala son activadas por
un sistema hidraulico que deja que la pala rote 95°

Este sistema hidraulico también proporciona presiGistema de frenado mecanico y
al sistema de orientacion de la Nacelle.
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El sistema de orientacidbn consiste en cuatro metangerados eléctricamente y
controlados por el sistema de control del aerogelerde acuerdo a la informacion
recibida de los dos anemometros sonicos colocadtzsparte superior de la gondola.

El motor del sistema de orientacién hace giraplésnes del sistema de giro, los cuales
engranan con los dientes de la corona de oriemtanantada en la parte superior de la
torre. El bastidor con las motorreductoras pued®r grespecto a la corona de

orientacion en la torre mediante un cojinete decidin, el cual posee dispositivos

hidraulicos y mecanicos para proveer par de redenci

La cubierta de la gondola es de fibra de vidrio pohéster, la cual protege todos los
componentes de la géndola frente a lluvias, nipokjo, rayos solares, etc. El acceso a
la gondola desde la torre se realiza a través dbddura central. La gondola contiene
en su interior una grua de servicio de 800 kg, puexe ser ampliada para elevar los
componentes principales hasta 6400kg (8000kg aigade prueba).

La torre del aerogenerador es tubular y de aces® suministra pintada con pintura de
proteccion especial anti-corrosion. Gamesa Eoliece un ascensor opcional.

2.2.2 Sistema de control

El sistema de control asegura que las rpm y elnp@tor del aerogenerador siempre
suministren una potencia eléctrica estable a la Este sistema de control ademas
suministra la energia con un factor de potenciaatisa la red eléctrica.

El sistema de control consiste en un generadocrasio de rotor devanado, anillos
rozantes, dos convertidores de 4 cuadrantes deolvgéa IGBT, contactores y
proteccion eléctrica. Debido a la forma de funciomato que tiene el generador y
como se controla, desde la red (es decir, desdestator) éste es visto como un
generador sincrono.

El generador esta protegido frente a corto-cirsuijtcsobrecargas. La temperatura es
también continuamente monitorizada mediante PT100pentos del estator, de
rodamientos y de cajon de anillos.

El generador con sistema de control es un geneeadiocrono especial el cual es capaz
de trabajar con velocidad variable y mantener kerpma constante simultaneamente.
Esta mejora es ejecutada por control de las irdadss en el rotor. Por medio del

control de las corrientes en el rotor, el factorepcia se puede ver como un parametro
definible por el sistema de control. Como resultéao pérdidas en la red eléctrica

decrecen.

Otro resultado de la generacién sincrona que @aizatal sistema de control es la
“suave” conexion a la red eléctrica. Por lo tamtmnpexiones y desconexiones suaves a
la red eléctrica se obtienen facilmente.

La turbina G8X — 2.0 MW es capaz de operar a ufeiad variable entre 900 o 1000

rom (dependiendo de la electrénica de potencigd0p Xpm para 50Hz y entre 1080 o
1200 rpm (dependiendo de la electronica de poteg@a80 rpm para 60Hz. El sistema
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de control tiene flexibilidad intrinseca respectagpéimizacion de energia, minimo ruido
durante el funcionamiento y reduccion de cargaslaemultiplicadora y en otros
componentes.

2.2.3 Certificados

El Disefio del aerogenerador G80 — 2.0 MW ha sidbzedo de acuerdo con la norma
IEC 61400 — 1, Ed. 2 para Clases IA (60m, 67m y )78niA. (60m, 67m, 78m y
100m) y de acuerdo a la norma DIBt (para Alemapepa zonas de viento Il (60m,
67m, 78m y 100m) y Ill (60m, 67m y 78m). Asimismara las clases IA y IIA se
dispone de los Certificados de Tipo.

El disefio del aerogenerador G83 — 2.0 MW estaficadp de acuerdo con la norma
IEC 61400-1, Ed. 2 como Clase A (67m y 78m). Estog dias Gamesa esta
trabajando para conseguir el certificado Tipo.

El disefio del aerogenerador G87 — 2.0 MW estaficadb de acuerdo con la norma
IEC 61400-1, Ed. 2 como Clase IIA (67m y 78m) yadeerdo a la norma DIBt (para
Alemania) para zonas de viento Il (67m y 78m). Eto® dias Gamesa esta trabajando
para conseguir el certificado Tipo.

El disefio del aerogenerador G90 - 2.0 MW se encai@nt proceso de certificacion de
acuerdo con la norma IEC 61400-1, Ed. 2 como Algsg67m y 78m) y DIBt WZ
[(67my 78m).

2.2.4 Condiciones climaticas

El aerogenerador esta disefiado para temperatursisrdaen exteriores entre —20° C y
+30° C. Bajo peticion expresa del cliente, se sistnaran aerogeneradores en versiones
de alta y baja temperatura.

Version Altas Temperaturas.

- El rango de funcionamiento de la version de ddasperatura es de -20°+40°
Version Bajas Temperaturas.

- El aerogenerador esta disefiado para funciorampdraturas ambiente entre —30° C y
+30°C, siendo el limite inferior de —40° C en coiaties de maquina parada. En
condiciones de arranque en frio tras parada pratbegl limite inferior es de —25° C.

El aerogenerador se puede colocar en parques candistancia de al menos 5
diametros de rotor (400m - 450m ) entre aerogeoneeaden la direccién predominante
del viento. Si los aerogeneradores se sitlan angdédrpendicularmente a la direccion
predominante del viento, la distancia entre losmmois debera ser de al menos 3
diametros de rotor (240 m — 270m).

La humedad relativa puede ser de 100% (maximo %l dél tiempo). Se proporciona

proteccion contra corrosion conforme a I1ISO 1294dafa corrosion de tipo C5-M
(fuera), C4-H dentro del buje y C3-H dentro de lacélle. A peticion del cliente se
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puede suministrar una maquina para ambientes oarsps$a cual dispone de proteccion
C4-H también en los elementos no calientes deliantde la Nacelle.

2.2.5 Conexién con la red eléctrica

El aerogenerador debe conectarse a una red de nemuadn a 10-33 kV. El
aerogenerador estandar se conecta a una red dé, 2@rés niveles de tension dentro
del intervalo indicado pueden ser desarrolladostizipn del cliente. El voltaje maximo
del equipamiento es 36 kV (Um). La conexién delleal® media tension se realiza en
la parte inferior de la torre.

El transformador de la turbina debe estar ajustadi tension de la red eléctrica. Al

realizar el pedido, Gamesa Eodlica necesitara irdoiom precisa sobre la tension de la
red para elegir la tensidbn nominal del transformadel tipo de conexion del devanado.

Gamesa Eodlica ofrece como opcion las celdas dexi@neEl aerogenerador puede

generar energia reactiva. No obstante, en algwaasomes, el aerogenerador limitara la
potencia reactiva para preservar su funcionamiento.

El voltaje de la red de media tension estard detgtintervalo + 5%. Variaciones entre
+1/-3 Hz (50 Hz) son aceptables. Intermitentespides fluctuaciones de la frecuencia
de la red eléctrica pueden causar serios problah@msogenerador.

Caidas de la red eléctrica solamente deberian ioaurte vez por semana como
promedio durante la vida del aerogenerador.

Debe existir una conexion de tierra de max.(L0OEl sistema de tierra se debera
acomodar a las condiciones del terreno. La resisterl neutro de la conexiéon a tierra
debera ser conforme a los requisitos de las aaitesllocales.

2.2.6 Restricciones generales

Durante los periodos de vientos bajos, es de asperaaumento del consumo de
potencia para el calentamiento y la deshumidifimacie la gondola.

Respecto a la acumulacién de fuertes hielos, essperar interrupciones en la
operacion. En algunas combinaciones de vientos,altas temperaturas, temperatura
baja del viento, baja densidad y/o bajo voltajeedsuocurrir una disminucion de la
potencia nominal para asegurar que las condici®resicas de algunos componentes
principales como la multiplicadora, generador, sfarmador, cables de potencia, etc. se
mantengan dentro de los limites.

Generalmente se recomienda que el voltaje de gadrieh se mantenga tan cerca del
nominal como sea posible. En caso de caida de daeléctrica y muy bajas
temperaturas, se debe esperar un cierto tiempogbaralentamiento antes de que el
aerogenerador comience a operar.

Si el terreno, dentro de un radio de 100 m a pddirun aerogenerador, tiene una
pendiente de mas de 10°, pudieran ser necesansisleaciones particulares.
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Si el aerogenerador se sitia a mas de 1000 m sbhieel del mar, podria ocurrir una
subida de temperatura mayor de lo normal en elrgdog el transformador y otros
componentes eléctricos. En dicho caso, podria sunag@th reduccion periddica de la
potencia nominal, incluso si la temperatura ambieesta dentro de los limites
especificados.

Ademas en los emplazamientos situados a mas de rhOS8bre el nivel del mar el
riesgo de congelacion se vera aumentado.

Debido a los cambios y actualizaciones en nuegtroductos, Gamesa Edlica S.A. se
reserva el derecho a cambiar las especificaciones.

2.2.7 Elementos del aerogenerador

La Figura 1 muestra la disposicion de los diferergéementos en la gondola del
aerogenerador G8X — 2.0 MW.

Figura 1 Vista lateral de la del aerogenerador G8X-
2.0 MW.

2.2.7.1 Rotor

2.2.7.1.1 General

El rotor del aerogenerador G8X-2.0 MW es un rotertiges palas unidas a un buje
esférico mediante los rodamientos de pala. El re&id dotado de un angulo de
conicidad de 2°, que aleja la punta de las palds there.

2.2.7.1.2 Palas

Las palas del aerogenerador G8X-2.0 MW tienen stersia conductor de rayos que
recoge las descargas eléctricas mediante recepfol@s transmite, via un cable de
cobre que recorre la pala longitudinalmente hastaik y que se transmiten a la nacelle.

La distancia de la raiz de las palas hasta el @atgl buje es de 1 m. Las palas del
aerogenerador G8X-2.0 MW estén fabricadas en mhtenmpuesto, con resina epoxy
y fibra de vidrio. En su fabricacion se emplea danblogia de los preimpregnados
(“prepreg”), que permiten controlar de un modo npugciso el volumen de fibra del
material y, con él, las propiedades mecanicassipdtas. En el caso de G87 y G90 se
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ha optimizado el disefio mediante la utilizaciérudesistema hibrido (vidrio — carbono)
en la viga. EI método de fabricacion de la viganesmiual y por Tape Winding hasta ser
automatizado en su totalidad, en G87 y G90, megli@Entécnica de Tape Placement y
Tape Winding. Esto repercute en la repetitividadate caracteristicas mecanicas y por
tanto aumenta la calidad respecto a otras tecradogi

La estructura de las palas del aerogenerador G8X-MAN estd formada por un
larguero interior alrededor del cual va pegado eslestimiento, formado por dos
conchas fabricadas por separado.

La mision del larguero es aportar resistencia estral al conjunto, resistir las cargas
propias de la pala y transmitir esfuerzos al b#jke.revestimiento tiene la forma
aerodindmica adecuada para convertir la energéticandel viento en par motor para la
generacion de electricidad.

El larguero es en si mismo una viga de seccionlaulmerrada con una geometria
adaptada a la forma aerodinamica de los perfileldmla. El revestimiento es una
estructura sandwich con nucleo de PVC y laminaédibda de vidrio en resina epoxy.

Es en el larguero de G87 y G90 donde se introdbca fle carbono. Esto provoca un
aumento de rigidez y una disminucién de peso réspetas palas de fibra de vidrio.
Las palas de fibra de vidrio estan dimensionadasdpfiexion maxima. En palas de
gran longitud esto provocaria un gran aumento @®.pka introduccion de fibra de
carbono permite dimensionar las palas por tengjgagdando por tanto la cantidad de
material optimizada. Este hecho, unido a la semsibhte mayor relacion rigidez / peso
de la fibra de carbono respecto de la fibra deigjdeduce considerablemente el peso
final de la pala y, a la postre, las cargas debrés componentes del aerogenerador.

La unién de la pala al rodamiento de pala es dladiai. Se practican 90 agujeros en la
seccion de raiz del larguero en los que se interducsertos metalicos roscados, para
facilitar la union atornillada.

2.2.7.1.3 Buje

El buje es de forma esférica y esta fabricado ewiéibn nodular. Esta montado
directamente en el eje principal. Posee una alzednrla parte frontal que permite el
acceso al interior para realizar inspecciones ytemamiento tanto de la hidraulica del
buje como del par de apriete a los tornillos depkdas.

2.2.7.1.4 Cono de la nariz

El cono de la nariz protege el buje y los rodanugerte pala del ambiente. El cono se
atornilla a la parte frontal del buje.

2.2.7.1.5 Rodamientos de pala

Los rodamientos de la pala son la interfaz entrgpdta y el buje y permiten el
movimiento de cambio de paso. Son rodamientos t#es lmon doble hilera con juntas
sellantes y agujeros pasantes en la pista exfaai@ar la union con el buje y en la pista
interior para la union a la pala.
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2.2.8 Sistema de cambio de paso

El sistema de cambio de paso actia durante todierepo de funcionamiento del
aerogenerador: (i) Cuando la velocidad del viestinéerior a la nominal el &ngulo de
paso seleccionado es aquel que maximiza la potexiéarica obtenida para cada
velocidad del viento; (ii) Cuando la velocidad d@&nto es superior a la nominal el
angulo de paso es aquél que proporciona la potanaiénal de la maquina.

El movimiento de cambio de paso de la pala es unaiededor de su eje longitudinal.
Para conseguir este movimiento en el aerogenef@8xf2.0 MW se utiliza un sistema

hidraulico, que a través de un cilindro indepenidigror pala, coloca las tres palas al
mismo angulo de paso en cada instante.

2.2.9 Eje principal

La transmision del par motor que provoca el viesiwbre el rotor hasta la
multiplicadora se realiza a través del eje princigaeje se une al buje con una brida
atornillada y esta apoyado sobre rodamientos alsjath soportes fundidos. Todas las
cargas, excepto el par torsor, son transmitidésstidor a través de estos soportes. La
unién con la entrada de baja velocidad de la niddgora se consigue con un disco
conico de apriete que transmite el par por friccion

El eje esta fabricado en acero forjado y tiene nificio central longitudinal para alojar
las mangueras hidraulicas y los cables de contiddidtema de cambio de paso.

2.2.10 Bastidor

El bastidor del aerogenerador G8X-2.0 MW se hafdide bajo los criterios de
simpleza mecénica y robustez adecuada para sopastaiementos de la gondola y
transmitir las cargas hasta la torre. La transmidi® estas cargas se realiza a través del
cojinete de la corona de orientacion. El bastiéadigside en dos partes:

(i) El bastidor delantero es una pieza de fundi@énde se fijan los soportes del eje
principal y la corona de orientacion.

(i) El bastidor trasero esta formado por dos vigaglas por su parte delantera y
trasera. Esta parte ha sido disefiada para sopbganerador (derecha), el controlador
del Top (izquierda) y el transformador. Entre ekdssuelo de la géndola permite el
acceso para la realizacion de tareas de reparaciantenimiento.

2.2.11 Carcasa

La carcasa es la cubierta que protege los compemeiel aerogenerador que se
encuentran en la géndola. Esta fabricada en resiister con fibra de vidrio.

En el interior de la géndola hay suficiente espgmaoa realizar las operaciones de
reparacion y mantenimiento del aerogenerador. tamapilla en la parte frontal permite
el acceso al interior del cono, y una trampillaetrsuelo de la parte trasera permite
operar con la grda. Las 2 claraboyas del techoopcama luz solar por el dia,
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ventilacion adicional y acceso al exterior, donéeescuentran los instrumentos de
medida de viento y el pararrayos.

Las partes giratorias estan debidamente protegpdes garantizar la seguridad del
personal de mantenimiento.

2.2.12 Medida de viento

En el exterior de la capota, en la parte trasara,ndastiles verticales sirven de soporte
delanemdmetro sonico y anemo+veleta para medidaeateb.

2.2.13 Sistema de control

El sistema de control monitoriza y gobierna to@asflinciones del aerogenerador G8X-
2.0 MW de manera que las actuaciones sean optimézde momento. El sistema de
control registra continuamente las sefales deitimtbs sensores del aerogenerador, y
cuando detecta algun error realiza las accioneglwoms para subsanarlo. El sistema de
control detiene el aerogenerador si el error datlecasi lo requiere.

Existe una pantalla tactil en la que se presengosdde operacion y que permite la
interaccion del usuario con el aerogenerador, sistema de control que esta preparado
para la monitorizacién y el control remoto si esasario.

2.2.13.1 Disposicion del sistema de control

El soporte fisico del sistema de control se repamtes armarios:

1. Controlador de la “nacelle” situado en la naell
2. Controlador “ground” situado en la base de teeto
3. Controlador del buje situado en la parte giratdel aerogenerador.

A su vez, el controlador de la “nacelle” se divatetres partes:

1. Seccién de control: se encarga de las taregsagrdel gobierno de la gondola, i.e.
monitorizacion del viento, cambio del angulo de opasrientacion, control de la
temperatura interior.

2. Convertidor de frecuencia: se encarga del cbmteopotencia y de gestionar la
conexién y desconexion del generador de la red.

3. Seccion de embarrados y protecciones: en esta pa encuentra la salida de la
potencia producida con las protecciones eléctrieassarias.

2.2.13.2 Pantalla de control

Desde la pantalla tactil del “ground” se puede danmbservar algunos datos de la
operacion del aerogenerador como detener y arrdaecaéquina, entre otras acciones.
También se puede conectar una pantalla portatioatrolador de la “nacelle” para
realizar estas tareas.
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Figura 2. Distintos modos de la pantalla de control

2.2.13.3 Control del aerogenerador

La velocidad de giro del aerogenerador y el andgelpaso de las palas se modifican en
cada instante dependiendo de la velocidad de vopredlega a la maquina. El sistema
de control se encarga de elegir los valores adesudel estas variables.

Atendiendo a la velocidad de viento se pueden lestabcuatro fases:

1. Viento bajo, con el generador desconectado dedla

2. Viento medio, con el generador conectado, pémollsgar a generar potencia
nominal.

3. Viento alto, el generador produce potencia namin

4. Viento muy alto, el generador esta desconegtdddurbina parada.

Viento bajo

Cuando la velocidad del viento es inferior a labeglad de arranque de la maquina pero
préxima a ésta, el sistema de control coloca l&s@Eaun angulo de paso cercano a 45°,
que proporciona un par de arranque suficientenadtae

A medida que la velocidad de viento aumenta lacighd de rotacion del rotor
también aumenta, y el angulo de paso se hace disnfiasta que se alcanzan las
condiciones adecuadas para que el generador sete€one

Viento medio
A velocidades de viento por encima de la velocidadarranque y por debajo de la

velocidad nominal el sistema de control elige lbbeiead de rotacion y el angulo de
paso que proporcionan la maxima potencia paraweldaidad de viento.
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Viento alto

Cuando la velocidad de viento es superior a la nalia energia contenida en el viento
es suficiente para producir potencia nominal, yredulo de paso se incrementa para
regular la potencia a su valor nominal.

Viento muy alto

Si la velocidad del viento es superior a la veladidde parada, el generador se
desconecta y el sistema de control lleva las palEsposicion de bandera (cercana a
90°) hasta que la velocidad de viento desciendedpbrjo de la velocidad de re-
arranque y la maquina reanuda la generacion deg@ate

2.2.14 Comunicacion de transformador, armario de co  ntrol y celda

2.2.14.1 Alimentacion del rotor del generador

La alimentacion del rotor del generador se reabearavés de una salida del
transformador principal 690V o a 480V dependienelocdnvertidor.

2.2.14.2 Caracteristicas de los cables del generado .

Estator: Los cables que unen tanto el estatorel®mgdor con el armario de control de
potencia situado en la nacelle son cables 0.6/4243 mm2 y disefiados de acuerdo a
la norma UNE 21150.

Rotor: Se utilizan cables 0.6/1kV 3x70 mm2 Los ealjue unen el armario de control
de potencia con el transformador son cables detipdkV 1x240 mm2.

2.2.14.3 Fibra optica

Pueden existir dos tipos de fibra éptica utilizapgasa comunicaciones en el interior del
aerogenerador. Una de ellas es de diametro 202304 hilos por manguera. Esta
fibra Optica se utiliza para comunicaciones enwe tistintos procesadores del
aerogenerador y ademas esta protegida contra hdmyed&dores. La otra fibra Optica
utilizada es de tipo HCS (200/23@n) para la comunicacion entre el automata y los
modulos de la gondola.

El sistema de telemando utiliza fibra de diamet2dbA25um, igualmente protegida
contra la humedad y los roedores, para comunisatikiintos aerogeneradores.

2.2.15 Cimentaciones

A continuacion se definen los datos principaledagecimentaciones estandar para el
aerogenerador G8X — 2.0 MW con torres IEC IIA de@Q 78 y 100 m y torres IEC 1A
de 60, 67 y 78m. Estas cimentaciones se han cdfrslgponiendo cargas certificadas o
en proceso de certificacion y un terreno estandar.
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En el caso de que las hipbtesis manejadas sufréaciomes, los valores definidos no
tendran valor y seré necesario un recalculo demardaciones.

Para cada emplazamiento, sera necesario reviseaasteristicas del terreno junto con
los datos de viento para seleccionar la cimentatiés adecuada.

2.2.15.1 Datos principales:

* Dimensiones de las zapatas para torres IEC IIA:

Dimension Dimensions T60m T67m T78m | T100m | Unit
Lado zapata, L Foundation length, L 12.8 12.8 145 16 m
Canto exterior, h. Exterior height, he 1 1.5 1 1.6 m
Canto central, h, Central height, h, 15 15 15 16 m
Diametro virola . .

cimentacion Foundation belt diameter 4.034 4.034 4.038 4038 m

» Mediciones de materiales para zapatas de torre$lf£C

Material Material T60m | T67m | T78m | T100m | Unit

Hormigon limpieza HM-20 HM-20 concrete 164 164 21 256 m

Hormigon estructural HA-30 | HA-30 structural concrete 2542 | 2542 324 418 m?

Acero armaduras B 500 § Steel reinforcement B 500 S | 22132 | 22132 | 35471 | 44100 kg

» Dimensiones de las zapatas para torres IEC IA:

Dimensién Dimensions T60m T6TmM T78m Unit
Foundation

Lado zapata, L length, L 15 149 154 m

Canto exterior, h, | Exterior height, h, 1.5 1.5 15 m

Canto central, h, | Central height, h, 1.5 1.5 15 m

Diametro virola | Foundation belt

cimentacion diameter 4.034 4.034 4.038 m

» Mediciones de materiales para zapatas de torresAEC

Material Material T60m | T67m | T78m | Unit
Hormigén limpieza HM-15 HM-15 concrete 225 222 238 m?
L HA-30 structural - 3
Hormigén estructural HA-30 concrete 346 3415 | 3642 m
Acero armaduras B 500 S ?;Ee'sre'"f‘”“me"t B | 40300 | 38100 | 40800 | kg
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2.2.16 Parametros de disefno

2.2.16.1 Condiciones del viento

Las condiciones de viento para un emplazamientspecifican normalmente por una
distribucion de Weibull. Esta distribucion vienesdeta por el factor de escala A vy el
factor de forma k. El factor A es proporcional ad¢docidad media del viento y el factor
k define la forma de la distribucion para diferentelocidades de viento. La turbulencia
es el pardmetro que describe las variacionestuticmnes a corto plazo del viento.

Las condiciones de disefio de la maquina G8X-2.0 $¢Whdican a continuacion:

Tabla 4 Parametros de disefio del aesrogenerador GE8X— 2.0 MW _ | unidad | comentarios
Table 4 Design parameters of GB8X — 2.0 MW wind-turbine. nLs s
= = = = £ = = 3
ClasslEC |h & [hE | bhs|bS |HE | e | = | = et
Annual
meanwind | 59 | 6 |62 | 64 | 84 | 86 | 85 | 10 | mis | FeEpeeon
speed
Weibull
shape
parameter, 2 2 2 2 2 2 2 2
K
Turbulence
intensityat | 18 | 18 | 18 18 18 18 18 18
15 erS, |15
Reference ]
wind10min. | 367 |37 4 (383 399 | 434 | 445 | 425 | 50 | m/s Recusrge"“zrﬁe””d
averaged years
Reference ]
wind 3 sec. - - _ _ _ a 505 70 m/s REGUSFBEMZEEHM
averaged years
Stop /
restart 225[;r 2250f 22503 2250f 2250f 25 /20 2250.’ 2250; m/s
wind speed

2.2.16.2 Verificacion de las condiciones de viento

Los aerogeneradores se pueden colocar bajo diésrent variadas condiciones

climaticas: donde la densidad del aire, la inteaside turbulencia, la velocidad media
del viento y el parametro de forma k son los patéwmee considerar. Si la intensidad de
turbulencia es alta las cargas en el aerogeneragimentan y su tiempo de vida

disminuye. Por el contrario, las cargas se redngirau tiempo de vida aumentara si la
velocidad media del viento o la intensidad de tlehecia o ambas son bajas. Por lo
tanto, los aerogeneradores pueden colocarse ermaznpkentos con alta intensidad de
turbulencia si la velocidad media del viento escaddamente baja. Las condiciones
climaticas han de examinarse si lo prescrito esa@go.

El valor caracteristico, a altura de buje, de leensidad de turbulencia 115 a la

velocidad de viento media diez-minutal de 15 m/saeula sumando la desviacion
estandar medida de la intensidad de turbulenaiavalser medio medido o estimado.
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En terreno complejo las condiciones de viento ses@nificadas sobre la base de
medidas realizadas en el emplazamiento. Ademasa logie considerar el efecto de la
topografia en la velocidad y perfil del viento, ilstensidad de turbulencia y la
inclinacién del flujo de viento sobre cada aerogader.

2.2.17 Especificaciones técnicas

A continuacién se detallan las especificacionesités de los diferentes componentes

del aerogenerador G8X — 2.0 MW.

2.2.17.1 Cono
Dimensiones Distancia punta-base: 4237 mm
@ max. 3957 mm / @ base 3300 mm
Material Fibra de vidrio y resina de poliéster
Peso 310 kg

2.2.17.2 Rotor

Diametro

G80 D 80000mm
G83 D 83000mm
G87 D 87000mm
G90 D 90000mm

Area barrida

G80 5026,5m2
G83 5410,6 m2
G87 59447 m2
G90 6361,7 m2

Velocidad de rotacion de operacion

9.0:19.0 rpm

Sentido de rotacion

Sentido agujas de reloj (vista frontal)

Orientacion Barlovento
Angulo de inclinacién 6°
Conicidad del rotor 2°
Numero de palas 3

Freno aerodinamico

Puesta en bandera de palas
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Concepto estructural

Conchas pegadas a viga soporte principal

Material

- G80/83 Pre-impregnados de fibra de

vidrio — epoxy

- G87/G90 Pre-impregnados de fibra de
carbono - epoxy v fibra de vidrio - epoxy

Conexion de palas

Insertos de acero en raiz

Perfiles aerodinamicos

- G80/83 NACA B3. XXX + FFA-W3
- G87/G90 DU-WX + FFA-W3

Longitud

- G80 39m
- G83 40,5m
- G87 42,5m
- G90 44m

Cuerda de la pala (maxima /
minima)

- G80 3,36m /048 m
- G83 3,36m /048 m
- G87 3,36m /0,013m
- G90 3,36m /0,013m

Torsion

- G80 18,74°
- G83 18,74°
- G87 15,74°
- G90 15,74°

Masa nominal

- G80 6719 Kg

- G83 7274 kg 8656 Kg (extender metalico)

- G87 5981 Kg
- G90 5983 Kg

2.2.17.4 Rodamiento de pala

Tipo

Rodamiento de bola en doble fila 4

puntos de contacto

Dimensiones

g2120 mm £ s1700 mm x 192 mm

Peso

1475 kg

Lubricacion

Grasa Aeroshell 14

2.2.17.5 Carcasa

Dimensiones

1005031050x 3300 mm

Material Fibra de vidrio y resina de poliéster
Peso 2000 kg
2.2.17.6 Buje de pala
Tipo Esférico
Material Fundicion nodular
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2.2.17.7 Eje principal

Tipo Eje forjado

Dimensiones FB30 mm f brida 81500 mm /
longitud 2690 mm

Material Acero templado y revenido

Especificacion de material 42004 o 34CrNiMoR  ENT00GE3

Peso 6100 kg

2.2.17.8 Soporte de eje

Tipo Soporte de fundicion

Material Fundicién nodular

Especificacion de material EN-GJS-400-18U-LT segun EN 1563
Peso 1600 kg

2.2.17.9 Rodamientos de eje

2.2.17.9.1 Rodamiento delantero del eje principal

Tipo Rodamientos de rodillos a rétula.
230/ 630

Dimensiones @920 mm / 630 mm X 212 mm

Peso 485 kg

Lubricacion Grasa LG WMH1

2.2.17.9.2 Rodamiento trasero del eje principal

Tipo Rodamientos de rodillos a rotula.
24188

Dimensiones @720 mm / @440 mm x 280 mm

Peso 460 kg

Lubricacion Grasa LG WM1

2.2.17.10 Bastidor delantero

Material Fundicién nodular
Especificacion de material EN-GJS-400-18U-LT segun EN
1563
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2.2.17.11 Sistema de giro

Tipo Corona de orientacién con cojinete
de friccion
Materiales
Corona de orientacion Forjado. 34CrNiMo 6 / 42CrMo4
EN10083
Elemento de friccion PETP
Velocidad de orientacion <0.5%s
Freno de yaw Activo hidraulico + Pasivo

2.2.17.12 Mecanismo de giro. Motorreductoras

Tipo 3 etapas epicicloidales
1 etapa sinfin (ratio maximo 1:10)
Motor 2.2 kW, motor asincrono de 6 polos con freno

2.2.17.13 Torre

Tipo Tronco-coénica tubular
Material Acero al carbono estructural
Especificacion material
Virolas S235 JO /5235 JRG2 / 5275J2G3/
S355J2G3 / 5235 J2G3 / S355 NL
Bridas S355 NL
Tratamiento superficial Pintada
Tipo de corrosion, exterior / C5-H (ISO 12944-2) / C3-H (ISO 12944-2)
interior
Diametro en parte superior 2.3 m (todas las alturas)
Diametro en parte inferior 4.0 m (todas las alturas)
Altura del buje
Torre modular de 3 tramos IEC (60 m) 60 m
Torre modular de 3 tramos IEC (67 m) 67 m
Torre modular de 4 tramos IEC (78 m) 78 m
Torre modular de 5 tramos IEC (100m) 100 m
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Caracteristicas de los tramos de torres IEC lIA / DIBT I
Longitud @ Inferior Externo @ Superior Externo Peso
[mm] [mm] [mm] [ky]

Torre IEC IIA / DIBT 11 60 m

Inferior 10391 4034 3480 34000
Intermedio 23822 3490 2778 56000
Superior 24367 2778 2314 43000
Torre IEC 1A/ DIBT 11 67 m

Inferior 16665 4034 3490 52000
Intermedio 23822 3490 2780 56000
Superior 24367 2780 2314 43000
Torre IEC A/ DIBT 11 78 m

Inferior 11100 4038 3810 54000
Intermedio 1 16980 3610 3494 62000
Intermedio 2 23322 3494 2781 56000
Superior 24367 2781 2314 43000
Torre IEC 1A/ DIBT 11 100m

Inferior 15619 4038 3855 B5000
Intermedio 1 16961 38545 3810 B5000
Intermedio 2 165980 3810 3494 53000
Intermedio 3 23522 3494 2781 56000
Superior 24367 2781 2314 52000
Caracteristicas de los tramos de torres IEC IA /DIBT lli

Longitud @ Inferior Externo @ Superior Externo Peso
[mm] [mm] [mm] [kg]

Torre IECIA/DIBT Il 60 m

Inferior 10391 4034 3492 31400
Intermedio 23822 3492 2778 51600
Superior 24367 2778 2314 40000
Torre IECIA/DIBT Il 67 m

Inferior 16665 4034 3492 49400
Intermedio 23822 3492 2781 51600
Superior 24367 2781 2314 40000
Torre IECIA/DIBT I 78 m

Inferior 11100 4038 3810 45200
Intermedio 1 16980 3810 3494 55200
Intermedio 2 23847 3494 2781 55700
Superior 24392 2781 2314 41200
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Tipo

1 etapa planetaria / 2 paralelas

Ratio

71005 B0 Hz) 1. 1205 (B0HZ)

Refrigeracion

Bomba de aceite con intercamhbiador.

Calentador de aceite

2.29 kKW a bo0Y

Filtro de aceite 3 pm /10 pm
Proveedor Yarios.
Dimensiones (aprox.) 2%22x%x22m
Peso (max.) 16500 kg

2.2.17.15 Acoplamiento eje de alta

Eje principal — multiplicadora

Disco cénico de apriete

Multiplicadora — generador

Acoplamiento flexible

2.2.17.16 Generador con convertidor

Tipo

Doblemente alimentado con rotor devanado y

anillos deslizantes

Potencia nominal

2000 kW (estator + rotor)

Voltaje 690 Vac
Frecuencia 50 Hz /60 Hz
N° de polos 4

Clase de proteccion

IP54 (IP 23 para anillos rozantes)

Velocidad nominal de rotacion

1680 rpm

Intensidad nominal

Estator

1500 A@ 690 V

Rotor

260A@ 480V /16T A@ 690V

Factor de potencia

1.0

Intervalo de factor de potencia (*)

O.QBCAP - 0.96|ND (opcic’m 1)

O.QSCAP - U-QSIND (opcir}n 2)

Dimensiones

3224mm x 1883 mm x 1310 mm

Pesos 7100 kg
Rodamiento DE 6330 M/ C3
Rodamiento NDE 6330 M/ C3

Ver seccion 1.5

(*) En bornas de baja tensién del transformador.
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2.2.17.17 Freno de aparcamiento

Tipo Freno de disco

Diametro 600 mm

Material EN-GJV-300-LT
2.2.17.18 Grupo hidraulico

Capacidad de la bomba 44 |/min

Presion maxima 200 bar

Contenido de aceite 3001

Motor 18.5 KW / 22kW
2.2.17.19 Sensores de viento

Tipo 1 anemodmetro ultrasdnico 2D con medida de velocidad y direccion

simultanea + 1 anemometro de cazoletas y veleta
Numero 1+1

2.2.17.20 Unidad de control

Alimentacion

Frecuencia 50 Hz /B0 Hz
Voltaje 3 xB90%ea o 3 xB90 Vea +3 x 480 Vea
Potencia para iluminacion 1 SI—1|D A, 230 Vac (50HzZ) /1« 10 A, 110 Vea
z
PLC gstea)m AJRFC 430 ETH-IB (Phoenix Contact)
Comunicaciagn CAMN fDDCS fInterbus
Memoria de programa EFROM (flash)
Lenguaje de programacion ST {IEC-1131)
Configuracion Modulos a un rack frontal
Operacion Pantalla tactil
Pantallas Terminales tactiles, 320 x 240 pixels, 5.7 pulg.
Supervision / control
Potencia activa Ambiente (temperatura del aire)
Potencia reactiva  Rotacian
Orientacian Generador
Hidraulicos Sistema de cambio de paso
Red eléctrica Monitorizacion remota
Informacion
Datos de operacidn
Produccidn
Listado de operacion
Listado de alarmas
Ordenes

Arrangue / pausa
Inicio f parada de orentacion manual
Tests de mantenimiento

Supervision remota

Fosibilidad de conexion a comunicacion serie (para
PLC Sistema A) o Ethernet (para PLC Phoenix Contact)
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Datos de controladores Nacelle, Buje, Ground
Grado de proteccion
Nacelle IP-43
Buje IP-54
Ground IP-54
Dimensiones aprox. Nacelle 4000 x 2200 x 500 mm”
Buje 800 x 800 x 400 mm"
Ground 800 x 1600 x 400 mm”®
Tipo de alojamiento Acero: chapa de 3 mm (armario y pedestal) y de 1,5
mm (puerta)
Proteccion personas UNE 60439-1; UNE 60204
2.2.17.21 Transformador
Tipo Trfasico, seco encapsulado
Relacion de transformacion EQED ﬂfnma%%{!kfiau ",
Potencia nominal 2100 kA #2500 kA (opcidn)
Frecuencia 50 Hz /BOHz
Grupo de conexidn Dyn11
Clase de aislamiento F
Nivel de aislamiento (kV) 24 kY.
Peso (aprox.) <5000 kg

2.2.17.22 Pesos

PESO TORRES / TOWER WEIGHT 60 m 67 m 78 m 100 m
Torres IEC 1A (¥) 127 t 145t 201t 283t
Torres DIBt Zona Il (*) 201t 283t
Torres IEC IA/ DIBt Zona lll (*) 136 t 153 t 203t

(*) Estos pesos no incluyen la celda de media éengielground

[ PESO NACELLE / NACELLE WEIGHT 701 |
PESO ROTOR / G83 EXTENDER G383 EXTENDER
ROTOR WEIGHT G8o MECANOSOLDADO  ROOT BLADE G87 G20
3861 4501 407t 3641 3801

Villalva Quinchimba Marlon 57



Parque Eodlico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV it Domam

Ingenieria y Arquitectura

= Universidad Zaragoza
PESO TOTAL
NACELLENACELLE 680 20, (00000 rooraimoe. OO G90
60m 2356t 242t 2377t 233.4t 234,91t
TowerslECIIA 67m 2536t 260 t 2557 t 251,4 t 2529t
(*) 78m  309,6t 316t 31,7t 307,4 t 308,9 t
100m 3916t 398t 3937t 389,41 390,9 t
Towers DIBt 78m 3096t 316t 311,7t 307,4 t 308,9t
Zone I () 100m 3916t 308t 3937t 389.4t 390,9 t
60m 2446t 233t 2467 t 242,4 24391
B?;eg.:i%mf*!) 67m 2616t 268t 2637t 2594 t 2609t
78m 3116t 318t 313,7t 3094t 310,9t
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3. ANEXO DATOS EOLICOS
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Escuelade
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Ministerio de Medio Ambiente
Secretaria General para la Prevencion de la Contaminacion y el Cambio Climafico

a7 Direccion General del Instituto Nacional de Meteorologia
] w%  CMT en Aragon, La Rioja y Navama
Banco de Datos Climatologia

F* del Canal, 17
50071 ZARAGOZA

Indicativo: 9434 ZARAGOZA/AERQPUERTO
Altitud: 263m [ Latitud: 41°393°N Longitd: 01°0029"W
ANO MES PCAIMAS PVV0005 PUV0612 PUVI32 PVV2132 PVV3330 PVV3000 VELMED
2010 1 5 14 26 27 13 13 3 19
2010 2 5 14 27 24 15 19 1 18
2010 3 6 10 23 26 24 16 1 20
2010 4 6 n 28 3 12 ] 0 13
2010 5 4 14 13 17 27 26 3 23
2010 [} 4 12 20 3 12 12 1 19
2010 7 2 6 27 28 27 12 0 19
2010 8 4 11 3 27 17 2 0 19
2010 9 3 16 28 30 19 7 0 13
2010 10 3 n 19 19 25 14 1 18
2010 11 10 13 24 29 19 10 0 13
2010 12 9 29 25 19 12 14 1 13
2011 1 11 23 31 27 14 3 0 13
2011 2 10 26 10 24 21 19 0 19
2011 3 7 21 29 19 17 14 0 16
2011 4 4 13 2 24 23 13 0 18
2011 5 5 14 25 37 13 11 0 16
01 6 3 18 21 20 28 12 1 19
2011 7 1 4 18 35 20 14 0 21
01 8 4 17 30 38 9 0 14
2011 9 5 23 28 34 9 0 12
2011 10 9 29 2 25 14 10 0 14
2011 11 7 30 3 24 9 . 1 12
2011 12 6 23 11 33 3 20 0 18
Campos mchndos:

Indicative: Indicativo climatologico

PCATMAS: Porcentaje de calmas

PVV0003: Porcentaje casos con velocidad (km/h) entre § v 5

PVV0612: Porcentaje casos con velocidad (kb entre 6 v 12

PVV1320: Porcentaje cases con velocidad (lon/h) entre 13 v 20

PWV2132: Porcentaje casos con velocidad (km'h) entre 21 v 32

PVV3350: Porcentaje casos con velocidad (km'h) entre 33 v 50

PVV3000: Porcentaje cases con velocidad mavor que 50km'h

VELMED: Velocidad media mensnal

Unidades y valores especiales:

Horas UTC (Tiempo Universal Coordmado)

Porcentajes en %

Velocidades en Km'h

{Elaborada a partir de las observaciones de 07, 13 y 18 UTC)
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Escuelade

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Ministerio de Medio Ambiente
Secretaria General para la Prevencion de la Congaidn y el Cambio Climatico

Direccion General del Instituto Nacional deMeteorologia

CMT en Aragoén, La Rioja y Navarra

Banco de Dato€limatologia

P° del Canal7
50071 ZABAZA

AN

Agencia Estatal de

Metearologia

Indicativo: 9434 ZARAGOZA/AEROPUERTO Altitud: 263m Latitud: 41°39'43"  Longitud: 01°09"2V
ARO |MES | PN | VN |PNNE | VNNE | PNE | VNE | PENE | VENE | PE | VE |PESE |VESE | PSE | VSE | PSSE |VSSE | PS | VS | PSSW | VSSW | PSW | VSW | PWSW | VWSW | PW | VW | PWNW | VWNW | PNW | VNW | PNNW | VNNW | PCALMAS
2010 | 1 1 6 0 0 1] 2 1 11 |13 | 9 6 10 | 1 | 7 0 0 0| 0 0 0 8 | 8 2 34 |19 16| 30 28 | 13 | 31 0 0 5
2010 2 | O | O 0 0 2 | 6 0 0O |[25]10| 4 23 | 4 | 6 1 4 1|6 0 0 6 | 11 6 15 15| 24| 21 31 8 | 32 2 6 5
2010 | 3 1 6 0 0 3| 7 3 5 | 1711410 | 23 | 5 | 8 0 0 1 ]9 0 0 5 | 27 3 15 |16 | 21| 16 25 | 14 | 32 0 0 6
2010 4 | 1 | 4 0 0 1] 2 6 6 |21 (10| 13 | 13 | 3 |14 | O 0 2 10| O 0 1|20 1 19 (11 | 17| 19 21 | 12 | 15 3 12 6
20000 5 | 2 | 5 0 0 2 |26 2 17 {13 | 9 3 19 0 | O 1 4 0| 0 1 7 2 | 10 3 26 2 |16 | 28 31 | 29 | 31 8 18 4
2010 6 | 6 | 5 1 4 119 2 6 4 |17 | 3 11 | 1 |30| O 0 1|6 3 17 | 3 | 18 0 0 2 |25 | 17 25 | 46 | 24 6 13 4
2010 7 | 2 | 5 2 5 5 | 5 3 10 |16 | 13| 2 20| 1 |11 1 2 111 O 0 1|15 0 0 4 |17 | 32 27 | 27 | 22 1 11 2
2010| 8 1 2 1 4 01| O 1 9 |18 | 9 3 12 | 2 |15] 1 9 0| 0 1 2 1|20 0 0 4 | 22| 16 25 | 29 | 27 | 18 18 4
2010 9 | 2 | 5 1 6 0| O 2 7 19| 9 3 16 | 0 | O 0 0 0| 0 1 11 1 ]9 1 6 14 121 | 31 20 | 13 | 19 4 6 8
2010 10 | 2 6 0 0 01| O 5 5 (171511 (15| 1 | 4 0 0 1] 7 2 10 1]11 4 16 |12 | 22 | 27 29 6 | 25 3 3 8
2010 11 | 1 2 1 9 0| O 1 7 9 | 6 3 9 0] O 1 2 1|7 0 0 3 |16 | 11 16 |28 | 19| 19 23 | 11 | 23 1 2 10
201012 | O | O 0 0 01| O 9 7 |17 9 9 9 3| 7 1 7 1] 4 0 0 2 | 17 1 17 |18 | 12 | 25 32 5 | 18 0 0 9
2011 | 1 1 2 0 0 1|6 6 6 |11 | 8 3 12 | 1 | 7 2 5 0| 0 3 5 3 | 13 6 10 |19 | 15| 22 22 | 10 | 23 1 6 11
2011 | 2 1 2 0 0 01| O 2 10 {11 | 10| 4 4 2 | 3 0 0 1] 6 2 8 4 | 8 1 17 |23 | 21| 32 30 6 | 36 1 11 10
2011 3 | 0 | O 2 4 2 | 4 3 6 231012 | 18 | 1 |19| O 0 1] 4 0 0 0| O 5 14 |12 | 19| 25 25 6 | 18 1 9 7
2011 4 | O | O 0 0 2 | 6 4 7 |22 (13|12 | 17 | 2 | 6 0 0 1] 2 1 26 1 ]19 0 0 7 |18 | 38 26 3 |14 3 6 4
2011| 5 1] 4 1 7 1] 4 3 4 22|14 | 9 17 | 1 |19 1 4 2 13| O 0 0| O 1 26 7 |17 | 27 26 | 14 | 14 5 16 5
2011 6 | 6 | 4 1 4 3 | 3 9 8 |17 13| 2 22 | 0| O 1 22 | 0| O 0 0 0| O 0 0 0|0 38 27 | 17 | 25 3 6 3
2011 7 | 3 | 9 3 7 1] 4 0 0 9 |12 | 1 28 | 1 13| O 0 0| 0 0 0 0| O 0 0 6 | 16 | 40 25 | 29 | 25 6 14 1
2011 8 | 2 | 4 3 8 5 | 7 4 8 |29 |15 4 10| 0 | O 1 6 0| 0 0 0 1 |24 1 17 9 |16 | 17 23 |12 | 14 8 8 4
20111 9 | 2 | 5 1 2 3| 4 0 O |31 11| 6 11 ] 0 | O 1 2 0| O 1 22 | 0] 0 1 13 9 |12 | 24 17 |12 | 15| 4 6 5
2011 10| 2 | 3 0 0 1] 4 2 3 |[18]10| 9 14 | 2 | 6 0 0 1] 4 1 6 5 7 4 11 |11 |16 | 29 21 4 | 34 2 3 9
201111 | 1 2 1 4 0| O 0 0O |[32]10( 20 |11 | 3 |10 | 3 8 0| 0 1 7 519 0 0 9 |14 | 17 28 1 4 0 0 7
2011 12 | 1 2 0 0 01| O 0 0 3| 7 2 12 | 1 | 4 1 4 2 | 3 2 3 519 10 19 (32| 20| 28 25 6 | 27 1 7 6
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Campos inchndos:

Indicative: Indicativo clmatologico
PH: Porcentaje numbo I

VH: Velocidad media mumbo W
PNHME: Porcentaje rumbo MNME
VHME: Velocidad media rambo NMNE
PME: Porcentaje munbo NE

VHE: Velocidad media mumbo MNE
PEME: Porcentaje rumbo ENE
WVEME: Veloridzd media numbo ENE
PE: Porcentaje rumbo E

VE: Velocidad media rumbo E

PESE: Porcentaje rambo ESE

WVESE: Velocdad media rumbo ESE
PSE: Porcentaje rumbeo SE

WV5E: Velocidad media mmba SE
PSSE: Porcentaje rumbo 55E

WESE: Velocidad media munbe S5E
P5: Porcentaje rumbo 5

V5: Velocidad media mumbo 5

PSS5W: Porcentaje rumbo S5W
WVESW: Velocidad media mmbo S5W
P5W: Porcentaje munbo ST

VEW: Veloaidad media rumbo ST
FWSW: Porcentaje rumbo WSW
VW5SW: Velocidad media rambe W5W
PW: Parcentaje mambo W

VW Velocidad media rumbe W
PWHW: Porcentaje rumbo WHW

WVWITW: Veloordad media mambo WHW

PNV Porcentaje mumbo MW

VHW: Velocidad media numbo HW
PNNW: Porcentaje rumbo MMNW
VINW: Velecidad media nmbe NNW
PCATMAS: Porcentaje de calmas

Umdades ¥ valores especiales:

Heras UTC (Tiempo Universal Coordmado)

Porcentajes en %%

Villalva Quinchimba Marlon

Velocidades en Em'h

(Elaborada a partr de las cbhservariones de 07, 13 + 18 UTC)

P° del Canal7
50071 ZABAZA

AEMet

Agencia Estatal de Meteorologia
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Escuelade

Ministerio de Medio Ambiente

Secretaria General para la Prevencion de la Congaidn y el Cambio Climatico

Direccion General del Instituto Nacional deMeteorologia
CMT en Aragoén, La Rioja y Navarra

Banco de Dato€limatologia

P° del Canal7
50071 ZABAZA

AN

Agencia Estatal de

Metearologia

Indicativo: 9434 ZARAGOZA/AEROPUERTO Altitud: 263m Latitud: 41°39'43" Longitud: 01°09"2V
ANO | MES | R_MAX_DIR | R_MAX_VEL | R_MAX_DIA | R_MAX_HOR | VEL36 | VEL55 | VEL91 | DIR_VEL_10 | VEL_10 | DIA_VEL_10 | HOR_VEL_10 | REC24 MES | REC24 DIA | REC24 MAX | DIA_REC24_MAX | REC77_MES | REC77_DIA
2010 1 30 89 8 550 19 10 0 31 74 26 1830 13413 433 1181 8 13352 431
2010| 2 24 89 28 30 19 12 0 23 63 28 9999 11914 426 900 10 11850 423
2010| 3 26 95 30 35 24 14 2 99 67 9 9999 13515 451 1196 9 13562 452
2010 4 31 67 7 2310 18 5 0 30 46 7 9999 9471 316 858 8 9473 316
2010| 5 34 102 4 1050 28 13 1 31 63 4 9999 16257 542 1268 4 16369 546
2010| 6 32 84 20 1310 27 7 0 32 58 20 1300 13731 458 950 20 13516 451
2010 7 29 78 29 2130 30 13 0 31 54 25 810 14651 473 928 29 14747 476
2010| 8 30 76 30 740 24 13 0 30 56 30 740 14149 456 909 28 14132 456
2010 9 24 74 1 1555 18 6 0 24 46 1 1600 11059 369 858 26 11064 369
2010| 10 30 80 17 9999 22 11 0 30 59 17 1450 13601 439 948 18 13743 443
2010 11 29 76 1 1530 22 8 0 30 52 1 1640 11279 376 888 1 11167 372
2010 | 12 30 85 15 955 17 8 0 29 59 25 820 10012 345 1011 25 10222 352
2011 1 32 71 21 1410 14 6 0 28 50 2 2355 9850 340 808 21 9938 343
2011 | 2 32 85 28 1620 19 11 0 32 67 28 1620 12284 439 964 2 12378 442
2011 | 3 31 72 2 1500 21 6 0 32 50 2 1500 11678 377 850 1 11554 373
2011 4 29 74 10 40 21 7 0 99 50 10 9999 12780 426 986 10 12723 424
2011| 5 29 72 14 1555 19 7 0 31 48 31 1440 11973 386 878 15 12235 395
2011| 6 29 84 28 1815 24 7 0 30 56 28 1810 12384 442 945 1 12377 442
2011 | 7 32 78 12 1710 27 11 0 99 50 12 9999 15450 498 940 13 15404 497
2011 | 8 29 61 8 1200 21 3 0 29 43 9 2130 10429 348 808 9 10500 350
2011 9 31 65 18 1650 14 3 0 31 43 18 9999 8924 297 725 18 8875 296
2011| 10 31 80 8 1800 13 8 0 31 58 8 1805 10814 360 989 8 10911 364
2011 11 30 93 6 1320 10 3 1 30 61 6 1320 8049 287 1113 6 8110 290
2011 | 12 29 82 24 430 21 10 0 29 59 24 430 13469 434 976 29 13448 434

Villalva Quinchimba Marlon

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza
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Agencia Estatal de Meteorologia

Indicativo: 9434 ZARAGOZA/AEROPUERTO Altitud: 263m Latitud: 41°39'43" Longitud: 01°09"2V
ANO | MES | REC77_MAX | DIA_REC77_MAX DTVO1 DTVO02 DTVO03 | DTVO04 | DTVO5 DTVO06 DTVO7 DTVO08 DTCALMAS
2010 | 1 1111 8 762 873 1677 3525 603
2010 | 2 889 10 1060 1275 1592 2365 428
2010| 3 1079 9 1039 1708 1422 29011 360
2010 | 4 791 7 1611 1632 900 2548 509
2010| 5 1241 4 611 719 831 5104 175
2010| 6 953 20 617 516 1056 4866 145
2010 | 7 892 29 1178 1067 344 4766 85
2010 | 8 910 28 1019 983 608 4642 188
2010| 9 813 25 1157 706 1292 3516 529
2010| 10 1005 17 1090 1541 1108 3190 511
2010| 11 988 1 673 508 2314 2970 735
2010 | 12 953 24 1359 1502 1205 2634 740
2011 | 1 802 21 909 1007 1944 2745 835
2011| 2 938 1 521 694 1433 3266 806
2011| 3 862 1 1010 1856 1178 2643 753
2011| 4 920 10 1051 1987 491 3218 453
2011| 5 927 31 1251 1690 842 3455 202
2011| 6 900 1 1325 894 631 4217 133
2011 | 7 873 13 652 443 654 5532 159
2011| 8 772 8 2006 1390 781 3132 131
2011| 9 684 19 1779 1331 959 2766 365
2011 | 10 963 8 1004 1383 1380 3002 671
2011 | 11 987 5 1466 2560 1126 1432 616
2011 | 12 894 21 217 602 2357 3631 633
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Campos inchudos:
Indicative: Indicative clhimatolomen
F_MAY DIF: Dmeccion de la racha masma mensual
F_MAY VEL: Veloridad de la racha mawima mensual
F_MAY DIA- Tha de la racha maoma mensual
F_MAY HOE: Hora de la racha maxima mensual
VEL3&: Nimero de dias con velocidad dal viente ==36km'k
VELSS: MNumero de dias con velocidad del viente ==33km'k
VELSL: MNumero de dias con velocidad del viento ==91km'k
DIFE. VEL 10: Direccion de la velooidad masoma medis mensual en 107
VEL_10: Veloodad maomma media mensual en 10
DIA VEL 10: Dia de la veloridad masama media mensual en 10
HOE_VEL 10: Hora de la velocidad marama media mensual en 10
REC24 MES: Recomdo tofal mensual del viento de 00 2 24
BEC24 DIA: Recamdo medio diano de 00 2 24
EEC24 MAY: Recomdo maxmo diano de 00 a 24
DIA FECHM MAK: Dha del recomido maxmme diano de 00 a 24
EECTT_MES: Fecomdo total mensual del viento de 07 a2 07 {desde 1a 07 del dia de 1a fecha hasta las 07 del dia aguiente)
RECTT_DIA: Recomdo medio dianio de 07 2 07 (desde 1a 07 del dia de la fiecha hasta las 07 del dia sipmente)
EECTT _MAX: Fecomdo maximo dizrio de 07 a 07 (desds ka (7 del diz de 13 facha hasta laz 07 del dia sigmente)
DIA RECTT _MAY: Dhia del recomido maame diane de 07 a 07 (desde 1a 07 del dia de ka facha hasta las 07 del dia sigmente)
DTV0]: Distnbucan temporal del viento en el octants 1 (o cuadrante 1)
DTV02: Dismbucan temporal del viento en el octants 2
DTV03: Distmbucan temporal del viento en el octants 3 (o cuadrante 2)
DTV4: Dismbuman temporal del viento en el octants 4
DTV05: Distmbucan temporal del viento en el octants 5 (o cuadrante 3)
DTV0E: Dismbucon temporal del viento en el octants 6
DTVOT: Dismbucon temporal del viento en el octante 7 (o cuadrante 4)
DTV0E: Dismbucon temporal del viento en el octants 8
DTCATMAS: Dhsmbucion temporal de calmas

Unidzdes v valores especiales:
Horas UTC {Tiempo Unversal Coordmada)
Dhreccion del viento en decenas de grado
Valores especiales dmeccion del viento:
29 Viento variable

£8: Sin datos
0 Viento en calma

Villalva Quinchimba Marlon

P° del Canal? /\ I Md‘
50071 ZAGAZA \ L

Agencia Estatal de Meteorologia

Veloridzd dal viento en KEm'h

Fecomdo del viento en Em

Dismbucion temporz] del viento por cuadrantes/octantes ¥ calmas en decimas de hora

Hora de 13 racha maximavelocidad maxima media en 10" en horas v mimtos
Valores especiales de bora de |3 racha mazomazvelomdad maxima media en 10"
9999 La racha masxamavelosidad maoma media en 10" se repite vanas veces enel dia
51 alo largo del dia faltan valoves puntuale: pero se meluye b3 racha maxima el mupe horano se oafara:
B388: La racha mammavelocidad mioma mediz en 107 se repate varias veces en el dia
Se smmara 5000 al prupo horano habitual (Ej: 72135 equivaldia a 7215-6000: 1215=12h 15m)
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Frecuencia de viento a una determinada velocidad (% 2010)
(\r/ni_) (Q’nf/;) ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |S EPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 3,6 54 40 33 26 43 18 18 27 29 47 35 33
2 7,2 28 31 30 31 44 12 27 17 29 32 18 24
3 10,8 30 28 25 33 30 24 31 40 31 32 15 28
4 14,4 28 30 35 34 33 27 39 31 23 32 26 33
5 18 16 14 24 23 28 22 27 28 29 28 22 24
6 21,6 11 19 19 26 11 28 27 24 18 14 20 15
7 25,2 6 19 15 18 9 19 30 20 8 13 18 20
8 28,8 4 13 9 10 10 17 15 26 19 14 13 13
9 32,4 1 8 12 7 4 24 18 18 14 9 20 16
10 36 0 7 12 11 5 8 9 14 10 5 8 10
11 39,6 2 7 7 8 4 17 2 7 11 4 11 5
12 43,2 5 6 2 4 0 5 0 2 1 0 2 2
13 46,8 1 4 2 2 0 2 0 0 1 0 0 0
14 50,4 2 5 1 3 0 9 1 0 0 0 1 0
15 54 0 0 0 4 0 2 0 0 0 0 1 0
16 57,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 61,2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
18 64,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 68,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 75,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 79,2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
23 82,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 86,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Frecuencia de viento a una determinada velocidad (#® 2011)

(\rﬁsl,_) (l:’n'f/';]) ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |[S EPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 3,6 43 36 27 38 26 30 30 22 30 67 43 54
2 7,2 34 22 13 25 24 25 31 23 37 31 22 28
3 10,8 19 33 19 27 24 35 27 22 45 35 24 30
4 14,4 19 23 12 19 33 33 26 28 40 33 34 28
5 18 11 34 24 13 25 24 22 39 26 18 24 16
6 21,6 5 12 22 19 18 12 17 13 15 11 14 11
7 25,2 15 11 18 16 22 17 17 31 11 9 8 6
8 28,8 8 5 16 18 8 22 21 1 3 12 4
9 32,4 10 5 12 5 8 12 14 7 4 7 1
10 36 15 4 10 7 10 8 3 6 5 4 4 0
11 39,6 5 2 9 2 7 5 4 8 0 1 2 2
12 43,2 1 1 7 0 4 1 6 2 0 0 4 5
13 46,8 4 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1
14 50,4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
15 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 57,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 61,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 64,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 68,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 75,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 79,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 82,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 86,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4. ANEXO ELEMENTOS AEROGENERADORES Y
SUBESTACION
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4.3 Seccionador 132 kV (Seccionador glratoecddble apertura Iateral (MESA)) 72
4.4 Disyuntor 132 KV LTB-D (ABB)...... .. iieeeeie oo e eeee e 73
4.5 Autovalvulas 20 KV (INAEL)......coe i e e e eeee e 74
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4.1 PRYSMIAN RETENAX FLAM N RV 0,6/1 KV 4 X 3 X 240 MM2

cabiles para Instatacones iteHores o receptoras

RETENAN FLAM N

(e OBAND) Gz URNRD) (e RU)

GARAGTERISTIGAS GABLE
mm- Fecsty Fasistoncia ules Fiecish Fised Aot bt
|aww-.mg.n et ok agnsq-tm e i

S mualgsg 9265?-3-1

- Morrra constructive: INE2 11232

—Terparatura de = vicio (Detakciin fil): 25 °C, +20 G (Gab ke terrmoesikble).
—Tensin nornal: 0,60 k.

— Fizaw de ersion on ca.durante § minuios: 35001,

Enzayoe de fuago:

— Mo propagacion de b llarra: UNE EN 60332 -1-2; IBCE0332-12; NRC 32070-C2.

— Mo pmopagacion del incendio: UNE EN 50266-2-4; IEC 60332-3-24.

— Peduc ids e rmizion do hakgenos: LINE EN 50267 -2 -1; IBC 60754-1; Emizion CIH = 149

DESGRIPGION
CONDICTOR
Meatal: Cobrealkecho Mco necocido.

Flexibilidad: Rigido, chesz 1 (hiko Onicolhasta 4 mned, ngido cless 2 e ios hikos) desde & rn; saoin LNE BY
Terrpe@tuR rdgima an elconductor: S0 0 en srvicio perranenie, 260 G en corocio o,

A AMENTOD

Matarial: Meack depaolietiena reticubado (XLPE), fipo D043 sogin HOEDSE-1.
Colomes:  Araillodvwerde, aaul, gris, marrdn v nego; sagin UNE2 10451 |
{er tab e de colnes sgin ndrero de conduchones).

CUBERTA

Material:  Mezch de polickoorode vinik (FuC), po OMY-18 2000 HOED3-1.
Colbr Mago

APLICAGIONES

* nztalaciones subtarraness en generale nebbciones al are en bsque b fleebilidad no s uha necesidad inme 053 wno e ob ligatoria
B (A5,

- Rades ubkrranesas de distribucion e sl koiones suberraneas (TC-BT07).

- Redes suberraneas de akl rbrado ecter o ([TC-ET 09,

- hztakec ones b iores o receploras (MG-ET 200; =3 ho obligacion de M e (A=) vy TTC-BT 259 RO Z26772004).
— Localkes con riesgode ncendio o eaplsion (TE-BT 25); saho obligacion deafurnes (85) fer BD 226702004

PFESYSVIAN

R bt o
167
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nae

1542

4.2 CELDAS DEL AEROGENERADOR (DVCAS-36 KV)

DVCAS
Grupos funcionales

!

Componenies del infemruptor de vacio

1 Cérmom cadmica
2 Paala

1 Cortacto o

4 Cortagio movi

4 Fudias madicos

Villalva Quinchimba Marlon

Funcion de proteccion 1A

Cada celds moduiar con funcsdn de proteccian 14 32 compaone de!
* Bagtidor metélico sutosoportants

« Compartimento de mecantsmaos de mando y relés
- Mando del secoonador
- Mando del intsrruptor sutomatco
- Felé de proteccian VIP
- Motor pare &l mando del interuptor sutomatico {opcsanal)
« Compartimento de cables de MT
- Pazstapas pars conesedn de canls
- 3xBermoms de ntengudad defzss Che
¢ Cubaestanca, de acero inoxddable:
- Embarada
- Becoonador de tres pogcanss
- Interruptor aiomaco

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Exizten dos modelos, dependendo de =i incorpore remante 2 bames medants

paaatapas supenor derecho o no.

Cusiques consanan de undades tunconaies tpo 1L AULT, 32 realca sempre por la

zquerda,

En c=30 de no 3 necssana i3 conexdn de ninglin ofro médulo por |3 Equendade
2 funcetn 1A, los 26calos de conswidn son equipados con tapones aslantes.

El interruptor atomatoo de corts en vacks incorporado en a3 ceidas DVCAS, cumple

Con ko3 requenmientos de '3 norma CEI 62271-100,

Caracteristicas eléctricas del interruptor automatico

Frecuencia Mz}
Tensiin azgnada (0]
Nivel de aislamimnto

A Frecuenca ndustial (50480 M min) )
A andada chaque fpo myo(l 250us) eV ploa)

Intensidad nominal asignada W
Intensidad nominal decorta duracitn fefE)
Capacidad de cigme gontra corocirculin el poa)

Sncusncia nominal de operacién
Endhrav:iasdctica ot
Ericuranc a maciriza {Clatea /0

i
3

70
17

it ]
204
20
a0

2
12000

69
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BA%  Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

Funcion de entrada de linea OL

Funelén remante: OL

Para aoteder 8 los cabils de media lensidn & i funsbn 0L de loma segura, se
daberd poner previaments & fiera of secoionader de puss i fera dal ssogesmd
posiEfior,

La eslda modular DE-OL tambidn pusds sor ulEzads para B malizacin de 3 sajda,
ulilzands una sequnda Tena de cables,

Cada caids moduiar con undon oo $aids de ne 0L g2 compons de

¢ Basticor rmetilico Aulesoporians

¢ Deteciores de presencia de lensidn

» Compartmento de cables da MT
-- Pasalanas pars eonaxon de cables
- Britlas pard suacon e cabies de MT

Funcion de ramonte con puesta a tierra OLT+0LT+0LT

Se pusds requey UnKamants un Setcionanie de pussta 4 lierra pard malizar
enlradis v salidas de i Inea en un aesgeneradon, Para afio 58 puade ulizar un
fridhn lunciona! DVCAS RE-OLT que paamite A comexidn de hasta 3 cabies pors fse
pasa maler las antmdas y safida da lnea

Diebe prestares eepacis slencibn a b ulizacitn adecuads de mclvamisnios gue
impidan reaizar Bajn Bnsin A posst 8 terd accidetsl de oo’ & croito de M1

Log componanes de agle mdduld, o0 lod msmes Gue s dd miduls deentmda
de fnea 1L, congidorands que no incorpora: i funcidn interruplor de fnea ni o
b an o As0s ades,

Villalva Quinchimba Marlon

Teez Universidad Zaragoza

DVCAS
Grupos funcionales

‘andcacdn
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Parque Eélico de 20 MVA con evacuacion a 132 kV jﬂ A
ez Universidad Zaragoza

DVCAS Funcion de entrada de linea 1L
Grupos funcionales

Funcion interruptor-sacclonador: 1L

La funcitn da animds ge [ned desde of erdganarador anerios, o ias rades da )T
02 pangues edficos, se recom enda ealizads medanie una celda modular DWCAS

5 equipads con imerrupion siceionadr de 3 posiconss 11, yague entr ofos motives:
+ Miniiza ios tierpos de parada por defectes.
* Faciila 8 bealzacsn de delacios,

+ fecuce s paradas o Iabays de mantenimients.
=t o Opfniza ks Trahaios de anegizacion.
)

/ Cada coda moduiar con ngidn de lnes 1L 58 soempone de:
1

Ttz vl

* Bastider metilico auloscporani

+ Cornpartimants de i ecaniam os de mando

Fi - Mando de nteruplo-secaonador

- Mot pirn &l mands fapelonl)

D « Counparamanto dé dabies de MT

) - Passtapss para conexion de calves
Shigas - Detactor de paso de faita Flar (qpcona)

T
i
: o (ubia edlanca, de aoero inmidale
i
ol

- Embarads

- Insruplon sceionader de 1 posiciones
Exelen i modsios, depesdendo de sus posbiidaces da inMeonesién: RE-IL, DE-1L
La conexbn da 1 Tuncin 1L 4% incdn de proleccion 1A, s maliza sikmprs por
s derachs, magiants bicencs menolisicos con aigiants slsiemineo spanialads,
Carscteristices

B internugpioe- secaidnador dé 3 pidaliones moorparado o las celdas DVDAS, aumple
o g requeimienton de s noemas CE| BI085-1 (CH 62271100 para los esuploss
y CE 62271-102 para los sectipnadoras y sedtonadores de puesdla 8 ligra

Low demciares do pueet d % tma Far on la arrads da fnaa. - CTevisticas eléctricas

s
pargs odlcas. ; -
L opimizao 0 di (28 qeation 4 manma 5 30 motezan os Fresuencia i) ey

L,
Pl s hlacs s k yvegemr & v oty g ) o
da la rod o afectada, da dorma inmsdta. Hiidluﬂ
A foconrcia st (4 1miny ) m
M e dha e {1,240 ) & pica) 1ra
Imtamupior - saooionadaor
ifanaiad noming [ 530
Endumncia alécirca e 7 O EANm
Erdumncia macdnica iz f Ol Mo
infensdad nominal comta doracidn (') 243
Ganacidad do coama oo cofoorowio iy 5
Endumnoia eiéciros (Ciama Ol 3¢
Funcaén sec cionadar do puesta a terma
et e o dracn e 3
Canacdad de cere oot orcroa : v
Endorancia aédcroa &Hﬂ En
Endurancia mecdnica (2 / Ogy Hidniaoa
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4.3 SECCIONADOR 132 KV (SECCIONADOR GIRATORIO DE
DOBLE APERTURA LATERAL (MESA))

DIMENSIONES TERMINALES DE CONEXION » TERMINALS
DIMENS’ONS BORNAS PLANAS BORNAS CILINDRICAS
FLAT TERMINALS CILYNDRICAL TERMINALS

=
@ 14—
3

é 151
45

800A |1250 A, 1600A| 2000A

@30x125 @40x125 |@50x125

B SG3CP, SG3C, SG3CPT, SG3CT. Un=145kV 800A<In<1250

=
=
i

30—
of ||
oy FTHY
ShaTh

DIMENSIONES « DIMENSIONS

SECCIONADOR SECCIONADOR CON PUESTAATIERRA DIMENSIONES
DISCONNECTOR DISCONNECTOR WITH EARTHING BLADES DIMENSIONS
= = H
I I
REFERENCIA g% REFERENCIA 8% alalclol el seelsee 1|kle!m 2 -
w ww
REFERENCE o REFERENCE as SG3CT 1SG3CPT R

SOPABAI SGICIGAN | TSEHPTAD SGTEH]
: @sezmamm predsss Yl ) peockipumeonc LT A1 N

SUPTIRN SEXGMAN | SEAPLTUND  SGTATAN
plsmna s W0 or o r | 5665 36 0 00 E 0D O - 00 09 0

SCUPRGRI0 SEIGIGAN [ TSENPTLND  SGHTLAHN
s soosenn| ™ oo pagpg 2 0 W B WOMAWTE - B W
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4.4 DISYUNTOR 132 KV LTB D (ABB)
640
1O [
L] B =
EARTHING CLANP
E el
600

LTB D1/B 72.5 - 170 kV
Three column stand, three pole operation

4920

255

| 1750 | 1750 256 2
| el
% - mo=l
|| ||| ||| - = ||||
B f [} :l:;zl % I
=] [ | E————f F: =
ald 2 d % E)
.'LL i'JA |_
t T 580 580
; )
- | i L | 4
o510 910
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4.5 AUTOVALVULA 20 KV (INAEL)

TAPA
g METALICA

2|4

T T
IeWa 3Bk A=2E
45 W A T2 kY A=264

Separaciones minimas

Tensién Tensién Alura total Distancia

Referencia  asignada U, continua U* H enelaire oS0 neto

§110D0001J021

4.6 AUTOVALVULA 132 KV (INAEL)

Rl

;
il

K

=
==n

Ml

Tensién Tensién Altura total Distancia Peso neto Separaciones minimas
Referencia asignada U,continua U_* H en el aire

8110D0001J120
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4.7 TRANSFORMADORES DE TENSION

4.7.1 Transformador de tension 20 kV (RITZ)

|

T

|

Flaca de dato:

|

% 1

‘ I
b

- B

Tipo VES Dimensiones mm

VES 24

A 280
B 150
a 354
b
H

178
280

4.7.2 Transformador de tension 132 kV (ABB)

F i
). s
(4]
I bmmd
|
. m &
il M
! e

EMF 123-170
iNota! Los terminales primarios

deberan ser montados en &l sitio
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A B c D E F
Tipo Altura total Distancia de Altura a Dimensiones  Altura plano Diametro
contorneo la caja de del agujero de tierra del vaso de
' bornes de fijacién expansion
mm mm mm mm mm i
EMF 145 2362 1200 65 40 x 410 TEO 416
4.8 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD
4.8.1 Transformador de intensidad 20 kV (RITZ)
! I
l : l
| o
! H
I
| [ B - "
) ‘ _fa- |
2 o
| i
a b
Tipo ASS Dimensiones mm
ASS 24
A 280 S J 1500 A < 1500A -/ 2000 A
B 150 — '
| | | | 'E:‘ E' e
a 355 [¢ @ R le el _ 4
b 178 e
d1 14 ‘ a3z 220 , ‘ a2 ‘ ‘ |
: : d2) 20 3R
H 280
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e

4.8.2 Transformador de intensidad 132 kV (ABB)

IMB 36 -
A B (¥ D E
Tipo Altura  Altura Altura  Distancia Distancia

total alborne plano de de entre los
primario tierra  contorneo  bornes
primarios

mm mm mm mm mm

IMB 145' 2490 2125 850 1120 745

Villalva Quinchimba Marlon

mim

210

Dimension
del fanque
inferior

mm

410

mm

460

1542

J
Alturaa
la caja de
bornes

mm

55

Escuelade
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

K
Separacion
entre los
agujeros de
montaje

mm

410

s
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GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

2,7 MVA

0,69/20 kV

GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

2,1

MVA
0,69/20 kV

S

GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—630 A

2,1

MVA
0,69/20 kV

-y

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—630 A

MESA DVCAS(1L)
36 kV—630 A

S

GAMESA G—-87 2 MW
h= 100 m

0.69 KV,

2,1

MVA
0,69/20 kV

(>

MESA DVCAS(1A)

36 kV—=630 A

MESA DVCAS
36 kV—=630 A

MESA DVCAS(1L)

36 kV—630 A [~
|
|
|

>

e

CIRCUITO Al

GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

2,17 MVA
0,69/20 kV

GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—630 A

MESA DVCAS(1L)
36 kV—630 A

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—=630 A

_\;

GAMESA G—-87 2 MW

LROG]

0,69/20 kV

2,1

MVA

(>

CRADORES 1

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kvV—-630 A

MESA DVCAS(1L)
36 kV—630 A

GAMESA G—-87 2 MW

GAMESA G—-87 2 MW
0.69 KV, h= 100 m

2,1 MVA
0,69/20 kV

(>

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kvV—630 A

MESA DVCAS(1L)
36 kV—630 A

0.69 KV, h= 100 m 0.69 KV, h= 100 m
2,1 MVA 2,1 MVA .
0,69/20 kV 0,69/20 kv X >
|‘| of1 |H of1
| |
i MESA DVCAS(1A) i
> 36 kV—630 A >
| |
| |
| |
| —  MESA DVCAS | -
\\O 36 kV—630 A \\'

MESA DVCAS(1L)

36 V=630 A [T Ng
|
|
|

s

e

CIRCUITO

MESA DVCAS(1L)

36 V=630 A [T Ng
|
|
|

s

e

MESA DVCAS(1A)
36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—=630 A

AEROG.

(L]

N

LRADORI

GAMESA G—-87 2 MW
h= 100 m

0.69 KV,

2,1

MVA
0,69/20 kV

LEYENDA

S

N

Conexion a tierra

Disyuntor

Seccionador

Transformador

A EDIFICIOS

419
=

MESA DVCAS(1A)

36 kV—630 A

MESA DVCAS
36 kV—=630 A

MESA DVCAS(1L)

36 kv—630 A [~
|
|
|

s

_\;

|\| /

(]
)

>

DE CELDAS Y CONTROL

>

Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
DE INGENIERIA TECNICA
15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 3
S/E PLANO UNIFILAR Hoja: 4
< Especialidad:
PARQUE EOLICO Flectricidad




LINEA DE SALIDA 1

A

INAEL ZS 132 KV —_'rl><l—
— @

TT 132:3/0.1143 kV

MESA SG3C -
145 kv—=1250 A

T.l 600/5 A (

INAEL ZS 132 KV —_'rl><l—

LINEA DE SALIDA 2

T.T 132/3/0.114/3 kV

MESA SG3C
145 kVv—=1250 A

T.| 800/5 A (-1:

A

ABB LTB—D | ABB LTB—D | _—=>d Autovalvulas
145 kv L a5 v L -
Disyuntor
MESA SG3C 1 1 MESA SG3C MESA SG3C 1 1 MESA SG3C
145 KV—1250 A \. \. 145 KV—1250 A 145 KV—1250 A \. \. 145 KV—1250 A \# Seccionador
EMBARRADO 132 kV
B 1
Transformador
B 2
MESA SG3C il 1 MESA SG3C MESA SG3C 1 1 MESA SG3C @ Relé de subtension
145 kV—1250 A \. \. 145 kV—1250 A 145 kV—1250 A \. \. 145 KV—1250 A
) Relé de sobreintensidad
- i 3 Relé de sobretension
T.I 600/5 A ( i ! .
€7 -1 T Relg diferencial
6 T3
T.T 1323/0.1143 KV O ! w o
38 % ¢
ABB LTB-D [ 1. | - §' N -
145 KV T <
S o = IQ
z |
N
< -
INAEL 7S 132 K\/__Ir|> -
BATERIA DE CONDENSADORES 1 203513M2VAW @ BATERIA DE CONDENSADORES 2
N7\ h7\d
r INAEL ZS 20 KV —_'r|> g r
MESA CGBS—-1 [ 1
T. 1200/5 A (—1' 24 kV—630 A »@ T. 1200/5 A <_1|
§ i T.T 20:/3/0.11:+4/3 kV § i
T.T 20:3/0.11:+/3 KV ’@ T.T 20:3/0.11:+/3 KV
’@ >5 —J: >@
MESA CGBS—-1 [ | Tl 1200/5 A C | MESA CGBS—1 1 !
24 KV—630 A &) - 24 KV—630 A
MESA CGBS—1 - MESA CGBS—1 - MESA CGBS—1 -
EMBARRADO 20 kV 24 KV—630 A 24 KV—630 A \o 24 KV—630 A
MESA CGBS—1 MESA CGBS—1 1 MESA CGBS—1 i
24 kKV—630 A 24 KV—630 A \. 24 kV—630 A
MESA CGBS—1 [ 1 _ MESA CGBS-1 [ _ MESA CGBS—-1 [ 1 _
24 kKV—630 A | 24 KV—630 A | 24 kV—630 A |
»@ : »@ : »@ :
T.T 20:3/0.11:43 kv O . T.T 20:v3/0.11:43 kv O . T.T 20:v3/0.11:43 kv O |
>@ >@ >@
T.I 600/5 A ( »@} - T.I 600/5 A ( »@ - T.I 600/5 A <—JI
MESA CGBS—1 \. MESA CGBS—1 -
24 KV—630 A 24 KV—630 A S0 kVA
20/0,6 kV
Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
v v DE INGENIERIA TECNICA
15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
CIRCUITO AEROGENERADORES 1 CIRCUITO AEROGENERADORES 2 Escala: Plano: 4
Hoja:
SERVICIOS AUXILIARES S/E PLANO UNIFILAR Es‘;jjdolzod_
| S.E.T Flectricidad

LEYENDA

O—

(O)—> Transformador

Transformador de Intensidad

de Tension




Valla metalica de 2,5 m de altura

N

1

L ® eWe ©

0.8 m
18 m
[]
11l d
N 9
N

/Doble Embarrado 132 k\/\

® & © 6

82 M

LEYENDA

Autovélvulas 20 kV (INAEL)
Autovélvulas 132 kV (INAEL)
Transformador 30 MVA de 20/132 kV

Disyuntor 132 kV LTB—D (ABB)

Seccionador de linea 132 kV (MESA)
Portico 132 kV

Seccionador de barras 132 kV (MESA)
Apoyos 1352 kV

SESNONONONONORCNONORG,

Edificio de celdas y control
™1 Puerta de acceso
—— Cable de conexidn de elementos

Canalizacion eléctrica

Transformador de Tension 132 kV EMF (ABB)
Transformador de Intensidad 132 kV IMB (ABB)

102 m

Fecha Nombre Firma

15/11/2012 Marlon Villalva

ESCUELA UNIVERSITARIA

DE INGENIERIA TECNICA
INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Escala:

1900 PLANO DE
PLANTA S.E.T

Plano: 5

Hoja: ©

Especialidad:
Electricidad
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LEYENDA

Valla metalica de 2,5 m de altura

Botella terminal

Autovalvulas 20 kV (INAEL)
Autovalvulas 132 kV (INAEL)
Transformador 30 MVA de 20/132 kV

Disyuntor 132 kV LTB—D (ABB)
Transformador de Tension 132 kV EMF (ABB)

CHCNCONCRORONG

Transformador de Intensidad 132 kV IMB (ABB)

(9) Seccionador de linea 132 kV (MESA)

(0 Portico 132 kV

@) Seccionador de barras 132 kV (MESA)

@2 Apoyos 132 kV

«- Cable AL Voltalene H Compact 3x1x240 mm?2

COTAS EN METROS

Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
DE INGENIERIA TECNICA
15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: O
1:200 PLANO DE Hoja: 7
’ Especialidad:
PERFIL S.E.T Electricidad




0.6 _,

0,6

2,41 , 0,8

! LEYENDA

Celda de entrada y proteccion C.A.T
Celda de entrada y proteccion C.A.2

Celda de proteccion transformador lado 20 kV
Celdad e proteccion transformador SS.AA

Celda de proteccion de la Bat. de Condensadores 1

10,704 .

Celda de proteccion de la Bat. de Condensadores 2
Celda de medida

Transformador de SS.AA 20/0,4 kV

0,888
©)

Cuadro de control y proteccion del

Transformador de 30 MVA 20/132 kV

o
@

0,8

Cuadro de control y proteccidn de

la Linea de 132 kV 1

Cuadro de control y proteccion de

la Linea de 132 kV 2

Cuadro de control y proteccion de SS.AA T —

Cuadro de control y proteccion de SS.AA 2

15

Armario de Corriente Continua 1

Armario de Corriente Continua 2

Comunicacion y telemando

Monitor

Bateria de Condensadores

Fntrada cables de 20 kV

®
@ @ o @ e © ||

CHCHONCHONOMNG

Canalizacidn celdas de MT

[
N
[(9)}

Canalizacion cables de control y proteccion

{00 @ © @ ©OeEAO®O®EO

Puerta de acceso

Canalizacion eléctrica

2.159
®

Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
DE INGENIERIA TECNICA
15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
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LEYENDA

@1  Extintor de 5 kg de CO2 eficacia 21 B

O4 Extintor de 12 kg de Polvo Polivalente eficacia 21 A

ﬁ Alumbrado de emergencia con sefializacién permanente de 8 W

M Puerta de dcceso
Pantalla fluorescente 2x58 W

Fecha

Nombre Firma

15/11/2012

Marlon Villalva

ESCUELA UNIVERSITARIA

DE INGENIERIA TECNICA
INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Escala:

1:100

ILUMINACION EDIF. DE
CELDAS Y CONTROL

Plano: 9
Hoja: 10
Especialidad:

Electricidad




16 m

LEYENDA

® Pica de cobre de 2 m de longitud

y 14,6 mm de digmetro unidas

mediante soldadura aluminotérmica

—— Conductor de cobre de 50 mm?2
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Conexidon con red de tierras

del Parque Ebdlico

Fecha

Nombre

15/11/2012

Marlon Villalva

Firma

ESCUELA UNIVERSITARIA

DE INGENIERIA TECNICA
INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Escala:

1:100

PLANO DB TIERRA
AEROGENERADOR

Plano: 10

Hoja: 11

Especialidad:
Electricidad
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Valla metalica de 2,5 m de altura
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102 m
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104 m
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LEYENDA

Autovalvulas 20 kV (INAEL)

Autovélvulas 132 kV (INAEL)

Transformador 30 MVA de 20/132 kV
Disyuntor 132 kV LTB—D (ABB)
Transformador de Tension 132 kV EMF (ABB)

Transformador de Intensidad 132 kV IMB (ABB)
Seccionador de linea 132 kV (MESA)

Portico 132 kV
Seccionador de barras 132 kV (MESA)
Apoyos 132 kV

SIONONORCRCONONCNORORG)

Edificio de celdas y control

1 Puerta de acceso S.E.T

— — Red mallada de tierra

----Canalizacion eléctrica

. Unidn a tierra mediante soldadura exotérmica
—— Neutro Transformador servicios auxiliares

Cuadricula de 4x4 m a base de conductor
desnudo de 95 mmZ<Z y picas de acero cobrizo
de 2 m de longitud y 14 mm de digdmetro.

Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
DE INGENIERIA TECNICA
15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: Plano: 11
1:200 PLANO DE Hoja: 12
’ Especialidad:
TIERRA S.E.T Flectricidad




1200

500

25

450

200

Cinta de sefalizacidon

Tierra de excavacidon

Cable do control

Proteccidn mecdanica

Arena colada y compacta

Cables de media tensidn

de 240 mm2
Al Voltalene H Compact 12/20 kV

Cables de tierra de 50 mm?2

Fecha

Nombre

15/11/2012

Marlon Villalva

Firma

ESCUELA UNIVERSITARIA

DE INGENIERIA TECNICA
INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Escala:

1:10

PLANO DB ZANJA
AEROGENERADOR

Plano: 12

Hoja: 13

Especialidad:
Electricidad
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2
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15/11/2012 Marlon Villalva INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
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) Especialidad:
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Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
DE INGENIERIA TECNICA
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Escala: Plano: 14
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~ Especialidad:
PARQUE EOLICO Electricidad
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