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Abstract
Inglés

The purpose of this draft is to make a study of the wind resource for three different wind turbine
technologies which are Siemens Gamesa SG170, General Electric GE158 and Vestas V162. The
analysis consists first of selecting a site that may be of interest and complies distancing restrictions.
Then follows a statistical analysis of wind resource. Micrositing study of the site for the hub height
sets around 120 meters. It continues with the low cost design of the medium voltage grid for the
technology option that offers the best energy calculate from the previous study. In the end, a
mechanical check of the different main mechanical equipment with their technical specifications.

Euskera

Dokumentu honen helburua Siemens Gamesa SG170, General Electric GE158 eta Vestas V162 diren
hiru aerosorgailuen teknologiaren baliabide eolikoaren azterketa egitea da. Analisia interesgarria izan
daitekeen eta ezarritako urruntze murriztapenak betetzen dituen gune bat hautatzean datza.
Ondoren, baliabide eolikoaren analisi estatistiko deskribatzailean. Industrialdearen mikrositaketa
azterketa, 120 metro inguruko zentroaren altuerarako. Ondoren, aurreko ikerketako energia
aprobetxamendu onena eskaintzen duen teknologia aukerarako kostu ekonomiko txikiena
suposatzen duen parke eolikoaren tentsio ertaineko sarearen diseinua. Eta, azkenik, ekipo mekaniko
nagusien egiaztapen mekanikoa haien zehaztapen teknikoekin.

Castellano

El presente documento tiene como propdsito hacer un estudio del recurso edlico para tres
tecnologias de aerogeneradores diferentes que son Siemens Gamesa SG170, General Electric GE158
y Vestas V162. El andlisis consiste primero en seleccionar un emplazamiento que pueda ser de
interés y cumpla las restricciones de distanciamiento impuestas. Después, en un analisis estadistico
descriptivo del recurso eélico. Un estudio Micrositing del poligono industrial para la altura de buje de
aproximadamente 120 metros. A continuacion, el disefio de la red de media tensién del parque
edlico que menor gasto econdmico suponga para la opcion de tecnologia que mejor
aprovechamiento energético ofrezca del estudio anterior. Y por ultimo, una comprobacién mecdnica
de los diferentes equipos mecanicos principales con sus especificaciones técnicas.
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Acrénimos

AC: Corriente Alterna.

AT: Alta Tensiodn.

BT: Baja Tension.

DC: Corriente Continua.

CFD: Computing Fluid Dynamics

FC: Factor de Capacidad.

GE: General Electric.

HE: Horas Equivalentes.

HEPR: Etileno-Propileno de Alto Gradiente.
MCP: Método Correlacién Prediccion.

MT: Media Tension
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UE: Unidén Europea.

V: Vestas.
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1. Introduccion

El presente estudio aborda el disefio de un parque edlico “onshore” en el cual, explica todo el proceso
necesario para obtener la energia disponible en el emplazamiento seleccionado.

La situacidn actual en el planeta agravado por una crisis climatica que amenaza constantemente la vida
en tierra, manifestdndose como desastres naturales cada vez mas frecuentados, ha saltado las alarmas
generando la necesidad de comenzar un plan energético contra las emisiones de CO, y demas gases
de efecto invernadero. Dentro del marco de la Unién Europea se tiene planificado para 2030 una
reduccion de al menos el 40% en la emisién de gases de efecto invernadero con respecto al afio 1990.
Este valor se ha actualizado este afno al 55% siendo mas estrictos a favor del medio ambiente,
permitiendo avanzar asi con mayor rapidez hacia una economia climdticamente neutra. Otros
objetivos que también se plantean alcanzar para 2030 son al menos un 32% de la energia producida
proveniente por fuentes de energia renovable, y al menos un 32,5% de mejora en la eficiencia
energética. Todo esto conduce a un objetivo principal para 2050 en el cual se plantea conseguir un
estado de comunidad neutra en huella de carbono.!

Por todo esto mencionado previamente, las energias renovables juegan un papel primordial para
lograr los objetivos marcados por la UE. Existen diferentes alternativas de recursos renovables como
son la energia solar fotovoltaica, termo solar, geotermia, hidraulica, maritima, etc. Entre ellas se
encuentra la energia edlica. La energia edlica es una tecnologia que ha desarrollado un avance
tecnoldgico muy rapido desde la crisis del petrdleo en el afio 1973. Esta crisis abrié los ojos a una
Europa que era muy dependiente de los recursos fésiles, dandose cuenta que tendrian que buscar
alternativas energéticas si no querian volver a estar en déficit energético. Una de las alternativas por
las que apost6 la Europa de entonces fue la energia edlica.?



= 2204
._E.m} Nameplate Capacity (MW) Washington
9o | 'ubHeight (m)- HH Monument
$ ,M._i Rotor Diametor (m) - RD 19 m
S ;0| Specific Power (Wim?) 225 W
< ec‘ 20 MW HH115m \

; } HH82m RD13Sm

50 | RD10Zm 250 Wim?

140 4 14 MW 250 Wim?

~3(,‘ HH7Im I

il RO7Im

10 | Statue of Liberty 39 Wowt

Nm

1004
90 {
80

¢ 0.3 MW
01 HH30m
804 RD33Im
%0 | CAMW 350 wim?
| HH18m
40 RD17Tm \
10| 440 Wim? )\
20 { 4
10
|
04 -~ -
1980-1990  1990-1995 2008 2015 2030e Year

Figura 1. Evolucion promedio de la potencia (en MW), altura del rotor (HH, en metros) y del diaGmetro del rotor (RD, en
metros) de los generadores edlicos basados en tierra desde 1980.3

Un aerogenerador es una maquina que transforma la energia cinética contenida en el viento en energia
eléctrica utilizando para ello un generador. La eficiencia de transformacién es de un 40-42% en los
aerogeneradores actuales.?

El primer convertidor de energia es el rotor (formado por las palas y el buje) a través del cual se
transforma la energia cinética en energia mecdanica de rotacién en el eje de baja velocidad que gira
para aerogeneradores grandes entre 4-15 rpm aproximadamente. El eje de baja velocidad se acopla a
un multiplicador que eleva la velocidad de rotacidn en el eje de alta velocidad a unos 1.500 rpm (para
el caso de aerogenrador asincrono con polos en el rotor, 50 Hz). A su vez, el eje de alta velocidad se
une a un generador que produce energia eléctrica a baja tensién (400-600 V). Si el aerogenerador
funciona conectado a la red necesitara a su vez un transformador elevador para incrementar este al
valor de referencia de la red eléctrica a la que se conecta (20, 30, 66, 132, 220, kV, etc.).

El aerogenerador tiene también una serie de sistemas auxiliares que le permiten funcionar
correctamente: freno, sistema de orientacion, estructuras soportes (torre), electrénica de control,
gdéndola o nacelle (cerramiento de todo el conjunto), etc.

El conjunto géndola y rotor se eleva sobre una torre de acero, hormigdn o mixta con el fin de captar
mas energia cinética del viento.
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2. Contexto

El emplazamiento del parque edlico, a partir de ahora, PARQUE EOLICO DE AZPEITIA se encuentra
localizado dentro del entorno poligonal cuyos vértices estan definidos mediante las coordenadas:

Tabla 1. Coordenadas puntos delimitantes del poligono industrial.

Vértice | N w

A 43212°00” | 2918’13”
B 43212°00” | 2918'21”
C 43212°05” | 2918'35”
D 43212°11” | 2918'46”
E 43212°14” | 2219°00”
F 43212°18" | 29219'01”
G 43212°23" | 2918'54”
H 43212°23" | 2918'42”
I 43212°17" | 2918'30”
J 43212°11” | 2918'20”

Vértice H
Vértice |

o

Vértice J

Vértice G

Vértice A Cruz de Kakueta g

- / KAKUETAKo...
b
Vértice'F
Vertice D

Figura 2. Vista | del emplazamiento, Google Earth.

El emplazamiento se encuentra en Gipuzkoa (Pais Vasco, Espafia) muy préximo a las localidades de
Azcoitia, Azpeitia, Loyola y Lasao. Dentro de la comarca de Azpeitia.
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Figura 3. Vista Il del emplazamiento, Google Earth.
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Figura 4. Vista lll del emplazamiento, Google Earth.

En el punto de coordenadas 43212°17” N, 2218’52” O se encuentra ubicada una estacién de medicidn
del recurso edlico. Dicha estacion estd equipada con una torre de celosia sobre la que se han localizado
anemodmetros y veletas a las siguientes alturas de la torre:

= A 90 metros de altura se mide velocidad y direccién.
= A 50 metros de altura se mide igualmente velocidad y direccion.
= A5 metros de altura se mide temperatura.

Se disponen de datos de viento de dichos sensores de velocidad y direccién desde el 1 enero 2017 al
1 enero 2020.
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3. Objetivos

El objetivo principal es disefiar un parque edlico con una potencia eléctrica entre 15y 18 MW a una
altura de buje de 120 m con la tecnologia de aerogenerador mas favorable desde el punto de vista de
produccién de energia. Las opciones tecnolégicas disponibles son:

= Aerogenerador Vestas V162 de 5,6 MW de potencia.
= Aerogenerador Siemens Gamesa SG170 de 6 MW de potencia
= Aerogenerador General Electric GE158 de 5,3 MW de potencia.

Las restricciones de implantaciéon de los aerogeneradores dentro del entorno poligonal son las
siguientes:

= Distancia entre aerogeneradores dentro de una misma alineacién: igual o superior a 3 veces el
didametro.

= Distancia entre aerogeneradores de alineaciones paralelas: igual o superior a 7 veces el
diametro.

= Distancia de un aerogenerador a una carretera o una casa habitada al menos la altura maxima
del aerogenerador (altura de buje + radio del rotor).

= Distancia de un aerogenerador a un invernadero, infraestructura de riego o cualquier otro bien
no habitado: al menos 100 m.

= Distancia de un aerogenerador a casas habitadas: 500 m.

El disefio del parque edlico que se realiza en el presente texto a modo de simulacién, debido a que los
datos de viento utilizados para este trabajo estdn alejados de la realidad, incorpora un estudio dividido
en tres fases.

- La primera fase consiste en un analisis estadistico del recurso edlico en el emplazamiento
seleccionado y un estudio de micrositing utilizando un modelo computacional de produccién de
energia eléctrica. El trabajo consistird primero en la localizacién de los aerogeneradores para las tres
alternativas posibles. Después, el andlisis descriptivo estadistico que compondra:

=  Funcién de distribucién de probabilidad (Weibull) para 120 metros. Parametros de forma y
escala de dicha distribucion.

= Rosas de viento de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de turbulencia para el nivel de
120 metros.

= Distribucién direccional de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de turbulencia (en
forma de grafico y en tabla de valores) para el nivel de 120 metros.

= Variacion horaria de la velocidad del viento para el nivel de 120 metros (tabla y grafica).

=  Variacidn mensual de la velocidad del viento para el nivel de 120 metros durante el periodo
de medicidn (grafico y tabla).

= Analisis de turbulencia para el nivel de 120 metros: Grafico y Tabla que muestre la Intensidad
Representativa de categorias de turbulencia segiin norma IEC61400 frente a la velocidad a 120
metros de altura.

= Ley de Variacion de la velocidad del viento con la altura (potencial y logaritmica). Calcular la
velocidad del viento a 120 m utilizando la ley potencial y la ley logaritmica.



= Andlisis de Vientos Extremos a 120 m: velocidad de referencia a 50 afios de acuerdo al método
Periodico Maximo

Estimacién de la Energia Eléctrica para las 3 opciones de aerogeneradores a estudiar:

= Energia eléctrica producida (bruta y neta y efecto estela) para cada posicién de aerogenerador
de cada tecnologia considerada y para la totalidad del parque edlico.
=  Energia eléctrica a la red de cada tecnologia edlica.

- La segunda fase tiene como fundamento el disefio de la red de media tensién para la opcion
tecnolégica de aerogenerador que mejor resultado energético ofrezca de las tres soluciones
estudiadas en la primera fase. Los objetivos a cumplir son:

= laintensidad que aporta cada aerogenerador en 30 kV.

= Determinar el numero de lineas de generacién de forma que en la medida que sea posible
puedan estar equilibrada en cuanto a la intensidad que circula por ellas.

= Determinar la intensidad que circula por cada linea de generacion.

= Determinar el tipo de celda o cabina de unidn entre aerogeneradores.

= Determinar la seccion del conductor de cada linea de generacion.

= Determinar la caida de tensidn de la seccion de las lineas de generacién seleccionadas.

= Tabla con las intensidades maximas admisibles para el estudio de corriente de cortocircuito.

=  Presentar un boceto del esquema unifilar

- La tercera fase tiene como objeto realizar una comprobacién mecanica de los elementos principales
presentes en el aerogenerador que se ha escogido como solucién. Un apartado de descripcion técnico
y otro de especificacidon técnica, asi como condiciones de trabajo para la situacién planteada.
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4. Beneficios

Actualmente el mercado de aerogeneradores ofrece una tecnologia madura y comercial capaz de
producir energia eléctrica con total fiabilidad y de competir con las energias fésiles. La tecnologia
actual estd basada en mdaquinas de eje horizontal que funcionan a velocidad variable y paso de palo
variable (la pala gira sobre si misma para captar mas energia edlica).



5. Analisis estado del arte

5.1 Historia de la energia edlica

La primera aplicaciéon de la energia edlica documentada fue como medio de locomocién. Existen
dibujos egipcios, del afio 5.000 a.c. que ilustran barcos con velas navegando por el rio Nilo.>®

Figura 5. Dibujo egipcio mostrando el aprovechamiento de la energia cinética del viento para impulsar la embarcacion.®

No obstante, fue en Mongolia donde se utilizaron los primeros mecanismos impulsados por el viento.
Se trataba de ruedas de oraciones cuya funcionalidad era producir unos sonidos especificos para las

ceremonias religiosas.®

En el siglo Il d.c., Herén de Alejandria disefié la primera maquina que giraba impulsada por el viento,
conocida como Aneuriom y hacia sonar un drgano. Esta maquina funcionaba con un rotor de eje

horizontal.>”*!

Figura 6. Esquema mdquina Aneuriom disefiado por Herdn de Alejandria.”
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Los primeros molinos edlicos datan del siglo VIl a.c. en Persia debido a que los territorios disponian de
un recurso edlico abundante y se concentraban los conocimientos técnicos mas avanzados de la época.
Inicialmente, surge el molino persa de eje vertical que estaba formado por una torre de mamposteria
provista de una pared frontal que permitia direccionar el viento hacia las palas. El rotor estaba formado
por ocho palas de madera que se unian al eje central, comunicando el movimiento a las muelas

situadas en la base.>®%!

Figura 7. Molino de viento persa de eje vertical, siglo VIl a.c.®

Los primeros molinos de eje horizontal que se utilizaron fue unos siglos antes del imperio musulman.
El rotor estaba formado por unas velas montadas sobre seis u ocho palas de madera que se unian a un
eje que a su vez movia una rueda a la que se acoplaba la noria. El conjunto apoyaba en un tripode de
madera que se situaba sobre la boca del pozo.®

Fue a partir del siglo XI-XIl, cuando los molinos se introducen en Europa. Se describen dos tipos
diferentes: el que se extendid por el mediterraneo por medio de la civilizacion y el de la zona de
Bretafia, Inglaterra y Paises Bajos.’

Los molinos mediterraneos se empleaban para bombear agua y moler grano. Con el tiempo estos
molinos se transforman en tipo torre. La torre, construida en mamposteria, estaba coronada por una
cupula orientable donde se alojaban el eje, los engranajes y demds mecanismos que transmitian el
movimiento a las muelas situadas mas abajo. Las operaciones de orientacidon se realizaban

manualmente con la ayuda de una palanca.>**°



Figura 9. Molino mediterrdneo, Manchego.°

Los molinos solian tener un rotor de cuatro aspas construidas mediante un entramado de madera que
iba recubierto de telas o tablas. Las palas se unian en el eje principal y transmitian el empuje del viento
a las muelas a través de un engranaje. El eje principal y los engranajes iban colocados en un espacio
gue se apoyaban sobre un pivote. La orientacién de dicho espacio en la direccion del viento se realizaba
con laayuda de una palanca, girando sobre el pivote que generalmente se hincaba en tierra. El sistema
de pivote evoluciond hacia un tripode, proporcionando una base mas estable de construccién mas
sencilla y eficaz para realizar operaciones de orientacion. El molino tripode tiene su apogeo en Flandes

desde donde se difunde a Francia, Inglaterra, Alemania y paises nérdicos.>!
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Figura 11. Molino de Flandes tipo tripode.!

A partir del siglo XV se extienden por Europa dos tipos de molinos y que se desarrollan hasta mediados
del siglo XIX. Son los molinos de tripode y los de torre. Debido a problemas de orientacidn que
presentaban los molinos de eje horizontal, también surgieron otras alternativas de eje vertical
destacando la de Jacques Bensson disefiada en el afio 1.578 en su obra “Theatre des Instruments
Mathématiques et Mécaniques”. Siglos después, en 1.924 el ingeniero finlandés Savonius disefiard un
molino inspirado en este concepto.>!!



Figura 12. Molino holandés tipo tripode para bombear agua y moler (siglo XVI).11

Figura 13. Turbina de eje vertical de Jacques Bensson (afio 1.578).11

En la segunda mitad del siglo XIX surgen las primeras bombas eélicas que aparecen en Estados Unidos
en 1.854, y fueron desarrolladas por Daniel Halladay. Se trataba de rotores de multiples alabes
(multipala) acoplados a una bomba de pistén.®

Pocos afios después en 1.884, Steward Perry fabricé un modelo mejorado de molino con alabes
metalicos conocido como “multipala americano”. Era un molino mucho mas ligero y llegd a convertirse
en el molino de viento mas extendido de cuantos hayan existido (se fabricaron 6 millones de unidades
de las cuales 150.000 todavia siguen funcionando en la actualidad). Esta maquina fue clave en la
colonizacion del oeste americano. Disponia de un rotor de 3 metros de didmetro, un nimero de palas
que oscilaba entre 18 y 24 alcanzando potencias alrededor de 125 W. El rotor se unia a un eje

horizontal en la parte superior de una torre metélica de celosia.>*?
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Figura 14. Bomba edlica Daniel Halladay (izquierda) y molino multipala americano (derecha).1?

A partir de finales del siglo XIX, s empiezan a reconvertir molinos para generacién de electricidad. En
el afio 1.890, el gobierno danés inicia su programa de desarrollo edlico de la mano del profesor LaCour.
Lacour disefié el primer prototipo de aerogenerador eléctrico. La maquina tenia cuatro palas de 25
metros de diametro y era capaz de desarrollar entre 5y 25 kW. Al no incluir un analisis aerodindmico
de las palas, los molinos resultaban tener un bajo rendimiento (22%) y con sistemas de regulacion muy
simples de tipo persianas.®

El aerogenerador de Lacour constituye el origen de la tecnologia de aerogeneradores modernos.®

Alrededor de 1.920, los cientificos Prandlt, Betz, Joukowsky, Kutta, etc. desarrollaron la aerodindmica
de la aviacion y aplicaron la teoria de los perfiles aerodindmicos a los rotores de los molinos de viento.
En 1926, Glauert establece las teorias aerodindmicas de las turbinas modernas. En 1.927, Dekker
construye primer rotor de palas aerodindmicas, obteniendo velocidades en punta de pala 4-5 veces la
del viento (hasta entonces solo se habia llegado hasta 2 veces). Ese mismo afio, Betz demostré que
ningun sistema edlico podria recuperar mas del 59% de la energia cinética contenida en el viento
(coeficiente de potencia).®

En 1.924, el ingeniero finlandés S. Savonius inventa un rotor de eje vertical capaz de trabajar con
velocidades de viento muy bajas. El rotor estd formado por dos semicilindros dispuestos alrededor de
un eje vertical. La sencillez de su disefio hace que requiera poco mantenimiento y que sea muy
adecuada para el bombeo de agua de riego en regiones poco industrializadas.>'*3



Figura 15. Aerogenerador Savonius®3

En Francia, el ingeniero Darrieus desarrollé una turbina de eje vertical. Este tipo de turbina se convirtié
en una de las opciones de interés dentro del campo de los modernos aerogeneradores. Las turbinas
de eje vertical obtienen menor rendimiento pero:>!
e No precisan sistemas de orientacion,

e Soportan mejor las turbulencias, y

e Giran con velocidades de viento bajas.

Ugper hub

S Gy Wire

Lower hyb -

Figura 16. Aerogenerador Darrieus’3

Como aerogeneradores a destacar hasta el afio de la crisis del petrdleo (1.973) destacan el
aerogenerador Smith Putnam, con una potencia superior a 1 MW que tenia un rotor de 2 palas
fabricadas en acero inoxidable y dispuestas a sotavento, y el aerogenerador Best Romani, el mayor
aerogenerador del momento de 800 kW y un rotor de 30 m a base de palas fabricadas en aleacion de
Al-Zn 51415
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Figura 17. Aerogenerador Smith Putmnan.’?

mlﬁ&i!’l

R A TR

Figura 18. Aerogenerador Best Romani.'>

Al final de la segunda Guerra Mundial, los precios bajos del petrdleo hace que pierda interés el
desarrollo de este tipo de tecnologia, salvo en Dinamarca donde se sigue apostando por la energia
edlica. En 1952 se comienza a elaborar el mapa edlico danés. En 1957 se construye un aerogenerador
tripala de 200 kW y 24 m de rotor, usado como banco de pruebas.>*®



Figura 19. Aerogenerador tripala, 200 kW y 24 m de rotor.1¢

Con la primera crisis del petréleo en 1.973 varios como Dinamarca, Alemania y el Reino Unido
fundamentalmente, lanzaron programas de investigacidén de la energia edlica con el fin de disminuir la
dependencia energética de los combustibles fésiles. El avance de la tecnologia edlica en los ultimos
20-30 afios ha sido muy acelerada. En poco mas de 25 afios se ha pasado de tener en 1995 una
tecnologia de aerogeneradores terrestres de 500-600 kW de potencia, 50-60 m de altura de buje y
unos 50-60 m de didmetro de rotor a aerogeneradores terrestres/marinos de hasta 6.000 — 10.000 kW
de potencia, 150-200 m de altura de buje y 160-200 m de didmetro de rotor respectivamente en el
afio 2020. Es decir, la potencia se ha multiplicado por 20 veces y el tamafio en longitud de pala y altura
de buje por casi 4 veces.®
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5.2 Tecnologia actual de aerogeneradores

5.2.1. Introduccion

Un aerogenerador es una maquina capaz de captar la energia cinética del viento y transformarla en
energia eléctrica utilizando para ello dos conversores de energia: el rotor, que transforma la energia
cinética en energia mecdnica de rotacién en un eje, y el generador eléctrico, que convierte dicha
energia de rotacién en energia eléctrica.’®

Figura 20. Aerogenerador moderno.?

La evolucién de la tecnologia principalmente se ha basado en:*®

1. Mejoras de los aerogeneradores eléctricos para operar de forma eficiente ante los cambios de
velocidad del viento (velocidad variable).

2. Mejoras aerodinamicas de las palas, reduccién de las cargas, que han permitido la reduccion
del peso de las mismas al utilizar materiales compuestos como las fibras de vidrio y de carbdn
y diferentes tipos y mezclas de resinas.

3. El incremento de diametro del rotor y de la altura de la torre sobre las que se sustenta la
goéndola que han permitido hacer viables emplazamientos de vientos bajos y medios al poder
captar una velocidad del viento superior.

4. La mejora del control del aerogenerador para operar cumpliendo exigentes cédigos de red.
Esto ha sido posible a la adaptacién de la electrénica de potencia de los convertidores de
frecuencia y la digitalizacién.



Un aerogenerador moderno tripala esta compuesto por los siguientes componentes principales:

Figura 21. Esquema con principales equipos de un aerogenerador. Vista en alzado.

15

Tabla 2. Componentes principales de un aerogenerador tripala moderno.

16

Pala 10. Sistema hidraulico
Soporte de pala 11. Frenos mecanicos
Actuador angulo de paso 12. Generador eléctrico

Buje 13. Convertidor de frecuencia
Cubierta 14. Transformador

Soporte Principal

15.

Anemodmetro y Veleta

Eje principal (baja velocidad)

16.

Estructura géndola

Balizamiento aéreo

17.

Torre

OO INID A | WIN e

Caja multiplicadora

18.

Mecanismo actuaciéon de orientacion
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5.2.2  Descripcion componentes principales de un aerogenerador

a) Rotor

Compuesto por las palas y el buje su misidn es extraer la energia cinética del viento que circula a través
del drea barrida por las palas y convertirla en energia mecanica de rotacion en un eje.

Existen dos configuraciones del rotor. Aerogenerador con rotor de eje vertical y con eje horizontal.

Los mas conocidos de eje vertical son aerogenerador Darrieus, Giromill y Savonius. Sin embargo, este
texto se va a centrar en analizar los de eje horizontal que son los mas utilizados para produccién de
energia eléctrica en parques edlicos.

En los aerogeneradores con rotor de eje horizontal las palas se desplazan en la direccidén perpendicular
al viento. La velocidad del rotor es inversamente proporcional al nimero de palas y el par de arranque
es proporcional al nimero de ellas.

Hay dos tipos los multipala y los de hélice. Los multipala no se van a profundizar debido a que estos se
utilizan mds para bombeo de agua.

Aerogeneradores con rotores tipo hélice (aeroturbinas rapidas). El rendimiento del sistema de
captacion es entorno al 50%. Presentan un par de arranque reducido. La velocidad lineal en la punta
de la pala es de 6 a 14 veces superior a la del viento incidente.'® Los més utilizados son los de tres palas
debido a su mayor estabilidad estructural, aerodindmica, menor emisidn de ruido y mayor rendimiento
energético. Los rotores de dos y una pala tienen como ventaja una mayor velocidad de giro y por tanto
menor relacién de multiplicacién en la caja de transmisidn, facil instalacion y menor coste. Por otro
lado, tienen mayores problemas estructurales, control mds complejo y mayor emision de ruido. El
rotor se puede ubicar a disposicién sotavento y barlovento.



Figura 22. Aerogenerador orientado a sotavento (izquierda) y barlovento (derecha).

Sotavento. Ventaja, no requiere sistemas de orientacidn. Desventaja, problemas de fatiga de
materiales y fluctuacidn de potencia por pasar el viento antes por la torre y frenarlo (efecto sombra).

Barlovento. Ventaja, evita el efecto sombra de la torre. Desventaja, necesita sistemas activos de
orientacién (mayor coste en activos).

La configuracidn a barlovento es la opcidon mas elegida debido a las mayores cargas aerodinamicas
producidas a sotavento.

Actualmente, los materiales utilizados a la hora de fabricar las palas son materiales hibridos de fibra
de carbono, fibra de vidrio y resinas epoxi y viniléster por ser materiales muy ligeros.

Las aleaciones de acero y aluminio tienen problemas de peso y de fatiga del metal, respectivamente.
Sélo son utilizados en aerogeneradores muy pequeiios.

b) Pala

Se encarga de transformar la energia cinética del viento en energia mecanica de rotacién en un eje
que alimentara al generador eléctrico (eje de baja velocidad). Trabaja como una viga en voladizo
conectada al buje mediante un rodamiento que le permite girar sobre su eje para controlar las fuerzas
aerodindmicas. Tiene un perfil aerodindmico.

La fuerza (F) que se genera es suma de la fuerza de sustentacién (L) que es normal a la velocidad
relativa y fuerza de arrastre (D) o de resistencia aerodinamica que es paralela a dicha velocidad
relativa, ver figura 26.
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Para que la eficiencia sea maxima el cociente entre la fuerza de sustentacién y de resistencia tiene que

ser maximo.
Partes principales del perfil aerodinamico:

= Borde de ataque: enfrentado a la corriente que debe ser liso y suave.

= Borde de salida o de fuga: que debe ser afilado para evitar que la corriente le rodee causando
turbulencia o desprendimiento de la capa limite.

= Cuerda: que une el borde de ataque con el borde de salida.

= Las dos lineas que unen la forma del perfil se denominan intradés y extradds.

= Espesor maximo: distancia maxima entre el intradds y el extrados.

Posicién de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
crdenada maxima |

.
-

Fosicion del espesor
Bordede | méximo

Linea de curvatura media

o, e
- —— — — —
o — - —
. —- / —

Radiode <t y —c;:'\':-—--———--_._._p::__-.—_-.

curvatura 4 Intradds S Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de atague (B.S.)

Figura 23. Partes principales de un dlabe.?

La distribucion de fuerzas y la distribucién de presiones sobre un perfil de una pala dependen de: las
dimensiones, aerodindmica del perfil, del dngulo de ataque (a) y de la velocidad incidente V.

Figura 24. Distribucion de fuerzas y presiones sobre el perfil dlabe.*

F=L+D



Fuerza de Sustentacion (L):

1
L= E(p*A*VZ*CL)

Fuerza de Resistencia (D):

1
D=Z(p*AxV2Cp)

En donde:
p: densidad del aire
A: area del perfil

V: velocidad relativa del aire

C. vy Co: coeficientes de sustentacion y resistencia que dependen de la forma del perfil y del dngulo de

ataque.
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Figura 25. Grdfica Cl (izquierda) y Cd (derecha).?

Para valores de a < 152 (este valor depende de la forma del perfil) la capa limite permanece adherida

al perfil y el flujo se desliza suavemente sin formacidn de remolinos.
Para valores de a > 152 el perfil entra en pérdida aerodinamica y se desprende la capa limite, suceden

los siguientes fenémenos:

En la parte superior aparecen zonas de recirculaciéon que hacen que la fuerza de sustentaciéon

1.
disminuya bruscamente.
2. Los torbellinos se pueden desprender priginando cargas alternativas y vibraciones.
3. No obstante, la entrada en pérdida es un fendmeno que se utiliza para el control de potencia

de los aerogeneradores ya que, si aumenta la velocidad del viento, aumenta el dngulo de
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ataque sobre el perfil, cae el coeficiente de sustentacidn, y por tanto cae la potencia de la
maquina manteniendo esta en el valor de disefio.

6°, flujo estable e

15°, punto de pérdida, maximo empuje

X /

S

25 e

- -

flujo de J\j\\
aire ©)) burbuja

Figura 26. Grdfica variando el dngulo de ataque.*

Por otro lado, también es posible disminuir la sustentacién con un control activo cambiando el angulo
de ataque a base de girar la pala sobre su propio eje.

El perfil de la pala de un aerogenerador no es constante, presenta una curvatura de unos 252 desde su
base hasta la punta o extremo.

e
N

N
. -
“HH"\._
~

Figura 27. Imagen con diferentes secciones a lo largo del dlabe.*®



Figura 28. Estructura interior de un dlabe.*?

Los perfiles NACA (National Advisory Committee of Aeronautics) se designan por 4-5 letras. Los perfiles
convencionales para generacion edlica son los de la serie NACA230XX y NACA44XX con coeficientes
de sustentacién en operacion de valores 1 a 1,20 y un reducido valor del coeficiente de arrastre para
un amplio margen de dngulos de ataque.’

c) Buje

Tiene como funciones: soportar las palas, transferir los esfuerzos al eje y alojar los actuadores de giro
de las palas sobre su propio eje.

Se fabrica fundamental en acero y consta de tres bridas con sus rodamientos para el giro de la palay
con los accionamientos correspondientes.

Tres tipos de buje: rigido, abisagrado y basculante.

El buje rigido es el mas se utiliza en los aerogeneradores actuales de 3 palas. Permite una posicion fija
de las palas (posibilidad a su vez de girar sobre si mismas (cambio del dngulo de paso de pala).

Mas resistente, pocos componentes moéviles que puedan fallar y relativamente facil de construir.

El buje basculante para aerogeneradores de 2 palas en un intento de compensar las cargas
aerodinamicas.

El buje abisagrado para aerogeneradores orientados a sotavento con la finalidad de amortiguar el
efecto de las cargas derivadas de vientos fuertes.

d) Torre

Soporta la géndola y el rotor. Principales parametros, la altura. A mayor altura se alcanza mayores
velocidades del viento y menor turbulencia. Sin embargo, también se obtiene mayor coste y dificultad
para el montaje.

El acero es el material mas utilizado por sus propiedades mecdnicas.
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También se estdn implantando las torres de hormigdn. El hormigdén posee una elevada capacidad a
compresion, pero apenas resiste las fuerzas de traccidn, necesario barras de acero embebidas en el
mismo. Necesario un sistema de cables de acero de pretensar que pre compriman la torre y con ello
evitar fisuras.

Existen diferentes tipos de torres.

e Torre de celosia de acero: es metalica, faciimente transportable y barata. Provoca mayor
impacto visual y el acceso a la gdndola es expuesto al aire por lo que se dificultan las tareas de
mantenimiento. Primeras generaciones de turbinas.

e Torretubular de acero: es la mds utilizada en la actualidad. Su fabricacién es mediante la unién
de varios pedazos cilindricos llamados virolas que se unen mediante soldadura. Un conjunto
de virolas constituye un tramo de torre. Habitualmente un conjunto de dos o tres tramos de
torre constituye la torre total que se monta en campo. Las torres de gran altura suelen ser
tronco-cdnicas con chapa de acero de espesor decreciente con la altura para reducir el peso.

e Torretubular de hormigdn: es rentable cuando tiene altura superior a 120-130 metros. Pueden
ser de hormigén armado u hormigdn pretensado. El hormigén armado se construye en el
propio emplazamiento mediante encofrados trepantes. Su plazo de ejecucion es muy dilatado
y ademas dependen de las condiciones meteorolégicas. Calidad de acabado heterogénea. El
hormigén pretensado, todos los problemas del anterior in situ desaparecen ya que es
construida por tramos en fabrica. Las diferentes partes o dovelas de la torre se construyen a
partir de moldes y se transportan al emplazamiento donde se ensamblan. La mayor ventaja,
su divisibilidad de los tramos en dovelas. La posibilidad de dividir los tramos de hormigén en
subtramos o dovelas y unirlos con medios sencillos en campo, resuelve el problema del
transporte por carretera que presenta la torre de acero al requerir mover largos tramos de
acero de gran didmetro.

e Torre mixta (acero + hormigdn): se utiliza para aerogeneradores con alturas superiores de buje
a 90-199 metros. La parte baja de la torre es de hormigén prefabricado y se dejan los ultimos
20-30 metros de acero.

Los componentes del interior de una torre tubular son principalmente:

e Escalera longitudinal

e Descansillos para el mantenimiento

e Bridas de conexion de tramos

e Brida superior para corona dentada orientacién de géndola

e Transformador bt/mt (puede estar a una cierta altura de la torre o en la géndola).
e Celdas de proteccion

e Recorrido de cables de bt.

e) Caja multiplicadora

Su funcidn es la de adaptar la baja velocidad de rotacién del rotor (15-30 rpm) hasta 1500 rpm (50Hz,
caso de generador con 2 polos) que es la velocidad 6ptima para acoplarlo al generador eléctrico.



La relacidn de multiplicacion es uno de los parametros de disefio. Cuanto menor sea esta menor sera
el tamafio del elemento y por tanto su coste. Dos tipos: Engranajes rectos o helicoidales (sistema de
ejes paralelos), y sistema de ejes planetarios.

El sistema mas sencillo es el multiplicador de engranajes rectos con una o varias etapas compuestas
por un tren de engranajes de ruedas dentadas cilindricas. La maxima relacién de multiplicacién de cada
etapa es 1:5.

Las cajas multiplicadoras planetarias presentan relaciones de multiplicacidn de valor maximo 1:12. Se
han impuesto frente a las de engranajes rectos por su facilidad de montaje y menor peso.

Las multiplicadoras de los aerogeneradores actuales emplean dos trenes de engranajes planetarios y
una etapa de engranajes rectos para ajustar los ratios de salida.

El rendimiento es del 95-99 %. La pérdida de potencia por etapa es 2% para ejes paralelos y 1% para
ejes planetarios.?

f)  Eje de alta velocidad

El eje de salida de la multiplicadora o eje de alta velocidad (1.500 rpm) se conecta con el generador
eléctrico mediante un acoplamiento. Dado que la multiplicadora es un elemento que debido a las
variaciones de los pares torsores del tren mecanico y a los soportes eldsticos que la sustentan tiene
pequeios desplazamientos y el generador eléctrico es un elemento estatico es necesario interponer
entre ellos un elemento que permita desalineaciones entre los ejes de ambos como es el acoplamiento
flexible. Tres tipos de acoplamientos: juntas homocinéticas, juntas carden y los modernos
acoplamientos elasticos.

En el acoplamiento también se instala un sistema mecdnico de frenado. Actualmente los
aerogeneradores disponen de 3 frenos (uno para cada pala) y con tan solo que una pala llegue a
posicion de bandera (girando 902 sobre su eje) el rotor se para, por razones de seguridad (y en especial
si hay operarios trabajando en la géndola) en pocos segundos.

g) Gondola o nacelle

La géndola se ubica en la parte superior de la torre y alberga el tren de potencia, el generador eléctrico,
asi como el resto de los equipos eléctricos, de control, de refrigeracidn, etc. Excepto las palas y el buje.
El disefio es de cada fabricante.

Los aerogeneradores que utilizan multiplicadora, a este tipo de configuracion se les denominan
tecnologia Enhaced, suele ser alargada y de seccidn rectangular. Por otro lado, los que no utilizan
multiplicadora, denominados tecnologia direct drive, la forma de la nacelle suele ser circular con
grandes didmetros y pesos.
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Se fabrica con materiales compuestos y debe ser disefiada para soportar las cargas por viento
incluyendo nieve y en general condiciones meteoroldgicas adversas. En su interior debe quedar
espacio suficiente para poder desarrollar las tareas de mantenimiento. Dispone de un pequefio
polipasto (o grua pequena) para tareas de izado de equipos.

h) Generador eléctrico

La calidad exigida de le energia entregada a la red es cada vez mayor debido a la exigencia del
cumplimiento de las condiciones de conexion a la red (cédigos de red). Los codigos de red demandan
funcionamientos con aporte de energia activa con variaciones de voltaje y de frecuencia ademas de
soportar huecos de tensioén.

Este equipo se encarga de transformar la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica. Se conecta
al eje de alta velocidad. Dos tipos:

e Asincronos o de induccion
e Sincronos

El generador sincrono se conecta a la red a través de un convertidor de frecuencia cuya funcidén es
independizar la frecuencia de la red de la frecuencia del generador y con ello trabajar a velocidad
variable. Ademas, permite un control de potencia reactiva conectada a la red.

Los generadores asincronos o de induccion si permiten variar ligeramente la velocidad del rotor,
aunque la frecuencia en bornes de la maquina sea constante. Por ello y por su gran robustez, facil
mantenimiento y menor coste este tipo de generadores conectados directamente a la red fueron en
el pasado los mas utilizados en una primera etapa. Tiene el inconveniente de necesitar excitacion a
través de la red.

Ambos generan energia trifasica alterna a baja tensién entre 400-600 V. El transformador incorporado
en la géndola (o en el pie del interior de la torre) elevara dicha tensién a alta.?®

Algun fabricante permite generar directamente en alta tensién a 10.000-20.000 V.

Se comenzd en primer lugar el generador de induccidon de jaula de ardilla para tecnologia de
aerogeneradores de velocidad fija. En la medida que surge el control de potencia mediante velocidad
variable se aplican otras soluciones con convertidor de frecuencia afiadido entre las que se destacan
como principales: el generador de induccién doblemente alimentado, el generador sincrono de
conversion total (full converter) y el generador sincrono de imanes permanentes.

Generador de induccién de jaula de ardilla

Control de potencia mediante velocidad fija directamente conectados a red. Ventajas, su robustez y
simplicidad constructiva, su bajo coste y la facilidad de conexién y desconexidn de red.
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Figura 29. Generador de induccién de jaula de ardilla.?2

Generador de induccién con rotor bobinado de resistencia variable

Si se afiade una resistencia variable externa en serie con los bobinados del rotor del generador
asincrono se consigue obtener una variacion del par electromagnético y por tanto de la velocidad que
este suministra. El exceso de energia del rotor provocado por un aumento de la velocidad del viento
se disipa en forma de calor en la resistencia exterior. Mediante esta resistencia es posible obtener una
variacion de la velocidad por encima de la de sincronismo en el rango del 0-10%.1%%°
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Figura 30. Generador de induccién con rotor bobinado de resistencia variable.??

Generador de induccién doblemente alimentado

Para no perder la potencia disipada en forma de calor por la resistencia afiadida se puede interponer
un convertidor electrénico de potencia entre el rotor del generador asincrono y la red eléctrica que en
una primera etapa a través de un rectificador convertira la corriente alterna a continua (AC-DC) y luego
en una segunda etapa mediante un inversor la corriente continua se convertira en corriente a alterna
(DC-AC) que se inyectara a la red.

Mayor amplitud de tensiones y frecuencias adecuadas proporcionales por el convertidor electrénico a
fin de compensar la diferencia de frecuencia entre la velocidad angular del campo magnético rotativo
del estator y la velocidad angular efectiva del rotor (provocada por una variacion de la velocidad del
viento).

La utilizacién de un generador de induccion doblemente alimentado permite que tan solo entorno a
un 30% de la energia generada tenga que pasar a través del convertidor de frecuencia reduciendo el
coste del mismo frente a una solucidon con generadores sincronos, que exige la utilizacion de
convertidores “full converter” para transformar el 100% de la energia generada. Inconvenientes,
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menor eficiencia a carpa parcial, su peor comportamiento ante huecos de tensidn y la necesidad de
mantenimiento de anillos rozantes y elementos del rotor. Velocidad de sincronismo 2000 rpm.
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Figura 31. Generador de induccién doblemente alimentado.??

Generador sincrono/asincrono de conversidn total (full converter)

En un generador de este tipo, la potencia total de salida del estator se convierte a continua mediante
etapa de convertidores alterna-continua (AC-DC) y después pasa a alterna mediante la etapa de
conversion DC-AC.

Estas configuraciones permiten desacoplar el generador eléctrico de la red. Ademas, permiten generar
la potencia reactiva deseada y se tiene un control total sobre la potencia activa generada. Velocidad
de sincronismo 2000 rpm.
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Figura 32. Generador sincrono/asincrono de conversion total (full converter).1®

Generador sincrono multipolo de imanes permanentes

Ventajas de no tener multiplicador. Lo que implica una reduccién de las pérdidas mecanicas, menor
generacion de ruido y mayor incremento de la disponibilidad de operacidon y mantenimiento del
aerogenerador.
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Figura 33. Generador sincrono multipolo de imanes permanentes.?

5.2.3 Sistemas de un aerogenerador

a) Sistema de transmision mecdnica o tren de potencia

Encargado de transmitir la energia producida por el giro del rotor al generador eléctrico. Componentes
fundamentales:

e El eje de baja velocidad: que conecta el buje del rotor con la caja de multiplicacién.

e Los cojinetes/rodamientos de apoyo del eje de baja.

e Lacaja de multiplicacién (o multiplicador).

e El eje de alta velocidad: que conecta la caja de multiplicacidn con el generador eléctrico.
e El freno mecanico.

e El acoplamiento con el generador.

Diferentes configuraciones. Nuevos disefios de conexion directa (Direct Driver) en los que no tienen
multiplicador. No obstante, el disefio tradicional es el que cuenta con multiplicador (Enhanced Driver).
Con respecto a la forma de construccidn, trenes de potencia modulares e integrados. Se estima que
pueden obtenerse disminuciones en el peso del tren de potencia de hasta un 30% con los disefios
integrados respecto a los modulares.

b) Sistema de frenado mecanico

Se utiliza en caso de fallo de los frenos aerodindmicos y durante las labores de operacién vy
mantenimiento (es similar a un freno de “parquin”). Capaz de detener el rotor del aerogenerador
cuando las condiciones meteorolégicas son adversas.

Se puede instalar tanto en el eje de baja velocidad como el de alta, estando mas extendido su
instalacion en el eje de alta velocidad.

Dos tipos: frenos de disco y de friccion.
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Los frenos de disco (que son los mas usados) son similares en funcionamiento a los de un automoévil.
El disco se fija al eje sobre el que debe frenar. En la fase de frenado, unas pinzas accionadas por un
sistema hidrdulico aprietan las zapatas contra el disco, creando un par de frenado suficiente.

c) Sistema de orientacidon (Yaw system)

Permite en todo momento que la géndola y el rotor estén orientados perpendicularmente a la
direccién del viento incidente con el objeto de maximizar la extracciéon de energia. Necesarios para
rotor a barlovento.

Sistemas activos de tipo eléctrico formados al menos por dos motores uno que permite girar al sistema
gondola y rotor a derechas y otro a izquierdas.

Engranajes tipo corona.

En funcién de la direccién del viento incidente detectado por la veleta, sistema de control del
aerogenerador da una orden a los motores eléctricos para que se sitien perpendicularmente a la
misma.

Los mecanismos de orientacion llevan también un dispositivo para determinar la torsién de los cables
de bajada de la géndola hacia la base de la torre. El sistema de control da una orden de giro en sentido
contrario para eliminar el retorcimiento de los cables si ha habido previamente un numero
determinado de maniobras de giro.

d) Sistema de regulaciony control de potencia

El objetivo de este sistema es:

e Garantizar el funcionamiento seguro del aerogenerador.

e Maximizar la produccion de energia manteniendo el funcionamiento del aerogenerador en
unos limites de velocidad y de carga.

e Evitar cargas extremas y las que puedan causar resonancia minimizando los esfuerzos de
fatiga.

e Inyectar a la red una potencia de calidad aceptable por el cédigo de red vigente.

Los objetivos estan condicionados por el régimen de funcionamiento del aerogenerador. Para
velocidades inferiores a la nominal el objetivo principal es maximizar la energia producida trabajando
en el punto de maxima eficiencia de la pala, mientras que para velocidades superiores a la nominal el
objetivo es limitar la potencia producida manteniéndola préxima o igual al valor nominal.



La potencia generada se regula por dos métodos:

e Control por pérdida aerodinamica (stall control o paso fijo)
e Control por cambio de paso de pala (pitch control o paso variable).

Control del cambio de paso de la pala (pitch control o paso variable)
La pala puede girar alrededor de su eje longitudinal con el doble objeto de:

e Controlar la potencia y la velocidad del giro del rotor
e Frenar aerodindmicamente al sistema

La curva de potencia es la que se adjunta en la siguiente figura. Puntos importantes:

1. Por debajo de la velocidad de arranque (3-4 m/s para los aerogeneradores actuales) y por
encima de la velocidad de parada la produccidn de potencia es cero.

2. Una vez superada la velocidad de arranque se comienza a generar potencia de forma
directamente proporcional a la velocidad del viento incidente hasta que se alcanza la velocidad
nominal (préxima a 12-14 m/s para los aerogeneradores actuales) que es aquella a la que el
aerogenerador produce la potencia nominal de disefio.

3. Porencima de la velocidad nominal y hasta la velocidad de parada (25 m/s aproximadamente
para los aerogeneradores actuales) la potencia que se produce es la nominal (tramo recto de
la curva de potencia).
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Figura 34. Diagrama representacion simplificada curva de potencia, pitch control.*?
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Control por pérdida aerodinamica (stall control o paso fijo)
Las palas se unen al buje con un dngulo fijo y por tanto no tienen la posibilidad de girar sobre su propio
eje.

El perfil de la pala ha sido aerodindamicamente disefiado para garantizar que en momentos de alta
velocidad de viento se creardn turbulencias en la cara de la pala que no da el viento que a su vez
produciran pérdida de sustentacion y por tanto habra pérdida de potencia.

Ventaja, no hay partes méviles en el rotor y tampoco hay un complejo sistema de control por lo que
las labores de mantenimiento son mas sencillas y baratas.

Desventaja, capta menos energia que con el cambio de paso de pala (alrededor 10-15%) y que ademas,
es necesario que las palas incorporen aerofrenos (un freno en la punta de la pala).

La curva de potencia es la se adjunta en. Puntos importantes:

1. Por debajo de la velocidad de arranque (3-4 m/s para los aerogeneradores actuales) y por
encima de la velocidad de parada la produccién de potencia es cero.

2. Una vez superada la velocidad de arranque se comienza a generar potencia de forma
directamente proporcional a la velocidad del viento incidente hasta que se alcanza la velocidad
nominal (préxima a 12-14 m/s para los aerogeneradores actuales) que es aquella a la que el
aerogenerador produce la potencia nominal de disefio.

3. Porencima de la velocidad nominal y hasta la velocidad de parada (25 m/s aproximadamente
para los aerogeneradores actuales) la potencia que se produce es préxima a la potencia
nominal, pero de menor valor. En este tramo el aerogenerador funciona a carga parcial

Ambas soluciones de control de potencia se utilizan en los aerogeneradores de parques edlicos
actuales, aunque hay una mayor aplicacién del pitch control.
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Figura 35. Diagrama representacion simplificada curva de potencia, stall control.*®



Control activo por pérdida aerodindamica (control active stall)
Consiste en hacer girar la pala para aumentar el dangulo de paso con el fin de hacer entrar en pérdida
de forma controlada. Técnicamente son similares a los de cambio de angulo de paso de pala.

A velocidades bajas de viento las palas de los aerogeneradores se orientan como mdaximo 102. En
cambio, cuando se alcanza la velocidad nominal, si el aerogenerador se sobrecarga, las apalas se
orientan en sentido contrario al que lo harian las que se regulan por cambio de angulo de paso, es
decir, se aumenta el dngulo de paso de las palas para que se produzca antes la pérdida de sustentacién,
con el fin de consumir el exceso de energia del viento, generando turbulencias.

Equipos que actuan sobre las palas para la regulacién y control de potencia

Los sistemas de cambio de paso de pala pueden ser hidrdulicos y eléctricos. Los sistemas hidraulicos
estan mds extendidos por controlar las 3 palas a la vez.

Alternativas a las estrategias de control de potencia:

e Velocidad constante/control por pérdida aerodinamica (Aerogeneradores mas longevos).
e Pequefias variaciones en la velocidad de giro/cambio de paso en toda la apala.
e Velocidad variable/cambio de paso en toda la pala.

e) Sistemas hidraulicos

Este sistema permite el frenado del rotor (freno mecanico), de la gdndola, el despliegue de los
aerofrenos (para aerogeneradores tipo stall control o paso fijo) o activar el sistema del dngulo de paso
de pala (para aerogeneradores pitch control o paso variable). Se trata pues de un grupo motobomba
que activa diversos actuadores hidraulicos.

f) Sistema de control

Tiene dos funciones fundamentales. La primera, sistema de supervision, se encarga de la seguridad de
las personas y de la propia maquina. La segunda, sistema de control, maximiza las consignas recibidas
en cada momento como por ejemplo, maximizar potencia, generar potencia reactiva, limitar ruido,
controlar parametros de red como tensiéon o frecuencia. El sistema de control informa y reporta
estadisticas de funcionamiento para la gestién de la operacion.

El sistema esta formado por:

e Una serie de sensores que informan sobre el estado de la maquina y el viento incidente
(velocidad, direccidn, presién, temperaturas, etc.).

e Un Sistema central electrénico supervisor (microprocesador) que compara esa informacién
con la que tiene almacenada que considera éptima.

e Unos actuadores que controlados por el sistema central modifican el comportamiento de la
maquina de forma que se acerque al correcto.

e Los elementos mas importantes de control son la orientacidon de la géndola y el control de
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potencia y del generador eléctrico.

Las principales sefiales de entrada al sistema supervisor son:

e Velocidad y direccién del viento (géndola).

e Temperaturas del aceite del multiplicador, de los bobinados del generador, del panel de
control, del freno mecdanico, ambiente, etc.

e Vibraciones: hay un péndulo en la parte superior de la torre.

e Presién circuitos hidraulicos de orientacién de la pala, aerofrenos, freno mecanico, caja
multiplicadora.

e Velocidad de giro del generador y de la turbina que deben ser iguales o proporcionales.

e Tensiodn, intensidad y frecuencia de salida.

e Factor de potencia para activar la conexién o desconexién del banco de condensadores.

e Potencia eléctrica generada.

e Enrollamiento de cables.

g) Sistema eléctrico

Cada aerogenerador lleva incorporados armarios eléctricos ubicados normalmente en el pie de la torre
en el que se encuentra conexionado todo el equipamiento eléctrico de fuerza y control del
aerogenerador, asi como las cabinas de corte y proteccion que sirven de enlace de unos
aerogeneradores con otros para formar lineas de generacion.

Elementos constituyentes:

e Elementos de compensacion de energia reactiva: condensadores.

e Elementos de potencia: contadores, interruptores, transformador de servicios auxiliares, etc.)
e Elementos de proteccion: relés y contadores

e Elementos de control: microprocesadores, fuente alimentacion, etc.

e También es parte del sistema eléctrico todo el cableado incluida la red de puesta a tierra.

Bien en la base de la torre (para aerogeneradores menos modernos) o bien en la géndola se ubica el
transformador que eleva la tensidn de la energia saliente del generador eléctrico (400-600 V) a alta
tensidn (20, 30 kV). Suelen ser transformadores tipo seco donde el refrigerante es el aire.

5.3 Tendencia tecnoldgica de aerogeneradores terrestres

En un futuro se estima alcanzable un salto tecnoldgico hasta potencias unitarias de 25.000 kW y 250
m de didametro de rotor.?°



Existe una tendencia generalizada a maquinas tripala que representan mas del 90% de los
aerogeneradores instalados en el mundo. En la inmensa mayoria de los casos el rotor se sitla a
barlovento de la torre.?°
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5 Analisis de riesgos

Durante la realizacidn del proyecto surgen numerosos riesgos que pueden afectar de distintas
maneras al trabajo realizado. Es por ello que es importante valorar los distintos imprevistos que
puedan sucederse para tenerlo en cuenta a la hora de decidir si abordar o no el proyecto. En este
proyecto, es importante valorar los riesgos que repercutan a los datos obtenidos de la campaiia de
medicion ya que pueden afectar al correcto analisis del recurso edlico y alterar los resultados
obtenidos. En este apartado se elaboran distintas medidas preventivas que permitan evitar los
problemas que puedan surgir y se definen una serie de medidas correctoras que ayuden a solventar
los problemas que puedan darse.

e Fallo de un anemdmetro/veleta (A). Estos dispositivos se encuentran expuestos
directamente a las condiciones climaticas durante varios afos, luego tienen una tendencia a
producir fallo por congelacién, cortocircuito, humedades, etc.

Probabilidad: alta Impacto: medio

Medida preventiva: Los modelos de analisis estadisticos que se utilizan hoy en dia permiten
extrapolar los datos que puedan faltar de un anemdmetro con el del otro, utilizando la
ecuacién de correlacion y extrapolando verticalmente. A veces, incluso se instalan dos
anemometros en una misma altura para conseguir resultados muchos mas precisos.

e Fallo de los dos anemdmetros/veletas (B). Este caso es poco probable que suceda debido a
gue cuando un anemdmetro o veleta falla el “logger” manda una alerta a la central para que
acuda un técnico de mantenimiento a ejercer su servicio. Por lo tanto, la Unica manera de
que puedan fallar ambos dispositivos seria si fallasen simultdneamente o en un periodo corto
del mismo.

Probabilidad: baja Impacto: alto
Medida preventiva: Se manda una alerta a la central desde el “logger” para evitar que
puedan caer dos dispositivos.

e Vientos extremos (C). Este tipo de problema suele ser habitual dado que los aerogeneradores
se localizan generalmente en emplazamientos con alto potencial eélico. Puede ocasionar
problemas en los equipos mecdnicos del aerogenerador debido a la aparicién de fuerzas
dindmicas y fatiga altas.

Probabilidad: media Impacto: medio

Medida preventiva: Se realiza un estudio estadistico de los vientos extremos y se caracteriza
el viento con una categoria segin norma IEC61400 para comprobar qué tecnologia de
aerogenerador es correcto para su uso. También se dispone de un microprocesador con
diferentes sensores que alertan al sistema de la condicidn critico actuando en los diferentes
sistemas activos de prevencién y logrando entrar en parada del aerogenerador.

e Sobretensién de la red por rayos (D). Estas grandes maquinas son un objetivo facil de los
rayos durante una tormenta eléctrica debido a que funcionan como antenas gigantes.



Probabilidad: media Impacto: medio
Medida preventiva: Como medida preventiva el aerogenerador se conecta a tierra para
dirigir la corriente eléctrica a tierra y evitar asi dafios internos de los equipos mecanicos.

e Cortocircuito (E). La red de media tension del parque, unos 30 kV, puede ser sometido a
corrientes de cortocircuito con las diferentes operaciones del aerogenerador, condiciones
climaticas, etc.

Probabilidad: baja Impacto: medio

Medida preventiva: Los cables instalados se calculan para resistir dichas corrientes de
cortocircuito y se equipan los equipos principales como el transformador con seccionadores
para aislar

e Fallo equipo mecénico (F). Los equipos dinamicos al estar sometidos a fuerzas variables
pueden ocasionar fallo por fatiga, fractura, etc. Esto ocasionaria la parada de la maquina con
sus respectivas pérdidas econdémicas.

Probabilidad: media Impacto: alto

Medida preventiva: Un equipo de mantenimiento que acuda y repare la averia lo antes
posible para reducir pérdidas. Asi como en el momento del incidente los diferentes sistemas
de frenado entrarian en accién para evitar dafios mayores.

A continuacidn, se muestra la matriz de probabilidad-impacto en el que se evaluan los posibles
riesgos que se han comentado previamente.

Tabla 3. Matriz impacto-probabilidad.

IMPACTO
Bajo (1) Medio (5) Alto (10)
E B
<Dt Baja (0,1) |Bajo (0,1) Bajo (0,5) Moderado (1)
= C,D
@ Media (0,5) | Bajo(0,5) Moderado (2,5)
S
& Alta (0,9) |Moderado (0,9)
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6 Seleccion de la solucién propuesta. Disefo

~
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recreativa de Aitola...

X ) - adiErreka :
' Eg\auf‘ > a @

1.560,48 m ~

Cruz de Kakueta - gg
/ KAKUETAKo...

Google O 100 % Fecha de las imagenes: 5/10/18-mas reciente  Inst. Geogr. N... 300 m Céamara: 3.195m 43°12'11°N 2°1829'W

llustracion 1. Disefio bdsico del parque edlico, Google Earth.

Aerogeneradores Al, A2, A3 conectados en zanja al Edificio de Control 1, con una longitud de cable
aproximada de 1.560 metros.



CAPITULO Il. METODOLOGIA
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1. Planificacidon y Diagrama de Gantt

A continuacidn, se muestra la planificacién del proyecto. En este apartado se describen las distintas
fases por las que se ha pasado, las tareas en las que se ha dividido y los recursos necesarios para
llevarlo a cabo. Dichas tareas se resumen en el diagrama de Gantt al final del apartado.

e Fase 1. Estudio estado del arte.
Recopilacion de informacidn y articulos sobre la tecnologia actual de aerogeneradores, fisica
del recurso edlico y meteorologia del viento.
T1.1 Recopilacién de informacién.
T1.2 Analisis de informacion.
Recursos Humanos: Ingeniero junior (160 h), Director de proyecto (8 h)
Recursos Materiales: Ordenador.
Duracién: 1 mes

e Fase 2. Seleccién del emplazamiento
Analizar el estado actual del territorio vasco para localizar un emplazamiento que pueda
albergar alrededor de 15-18 MW de potencia edlica. Hay que tener en cuenta las
restricciones de distanciamiento con diferentes factores.
T2.1 Analisis del territorio
Recursos Humanos: Ingeniero junior (40 h), Director de proyecto (2 h)
Recursos Materiales: Ordenador.
Duracién: 1 semana

e Fase 3. Estudio recurso edlico.
Realizar un andlisis estadistico descriptivo del recurso edlico y un estudio micrositing del
emplazamiento y la tecnologia propuesta.
T3.1 Analisis estadistico descriptivo
T3.2 Estudio micrositing.
Recursos Humanos: Ingeniero junior (160h), Director de proyecto (8h)
Recursos Materiales: Ordenador, licencia Windographer, licencia Wasp, norma IEC6400
Duracién: 1 mes
Entregables: Informe energético del emplazamiento.

e Fase 4. Disefio red MT.
Disefo de la red de MT obteniendo los diferentes parametros que definen la red y aportando
la mejor solucién.
T4.1 Calculo red MT
Recursos Humanos: Ingeniero junior (80h), Director de proyecto (8h)
Recursos Materiales: Ordenador, norma IEC6400
Duracidn: 2 semanas
Entregables: Informe esquema unifilar

e Fase 5. Comprobacidon mecdnica.



Obtener informacion de catalogo y calcular los parametros que definen las condiciones de
operacion de los diferentes equipos mecanicos principales presentes en el aerogenerador.
T5.1 Obtener informacion.

T5.2 Especificaciéon técnica

Recursos Humanos: Ingeniero junior (80h), Director de proyecto (4h)

Recursos Materiales: Ordenador

Duracion: 2 semanas

1 - 4 PROYECTO PARQUE 60 dias mar lun [}
EOLICO 01/06/21  06/09/21
11 (. INICIO 0dias mar 01/06/2: mar 01/06/2 & 01/06
12 = 4 ESTUDIO ESTADO 20 dias mar lun T
DEL ARTE 01/06/21  28/06/21 :
121 = RECOPILACION 10 dias mar lun
DE 01/06/21  14/06/21 ; l
122 = ANALISISDE ~ 10dias mar lun
INFORMACION 15/06/21  28/06/21
1.3 = 4 SELECCIONDEL  5dias mar lun
EMPLAZAMIENTO 29/06/21  05/07/21
131 = ANALISISDEL 5 dias mar lun
TERRITORIO 29/06/21  05/07/21
14 = 4 ESTUDIO 20 dias mar lun
RECURSO EOLICO 06/07/21  02/08/21 ;
141 = ANALISIS 10 dias mar lun :
ESTADISTICO 06/07/21  19/07/21 :
DESCRIPTIVO
142 = ESTUDIO 10 dias mar lun
MICROSITING 20/07/21  02/08/21
15 |mg INFORME 0 dias lun lun i & 02/08
ENERGETICO 02/08/21  0z/08/21 :
16 = 4 DISENO RED MT 10 dias mar 03/08/2: lun 30/08/21 : I 7]
161 = CALCULO DE REI 10 dias mar 03/08/2: lun 30/08/21 : T L “ |
162 = INFORME UNIFI 0 dias lun 30/08/21 lun 30/08/21 : 7 A 30/08
17 |-, 4 COMPROBACION 15 dias mar lun I |
MECANICA 03/08/21  06/09/21 :
171 =, OBTENER 5 dias mar lun
INFORMACION 03/08/21  09/08/21 :
17.2 =5 ESPECIFICACION 5 dias mar lun :
TECNICA 31/08/21  06/09/21 :
17.3 = FIN PROYECTO 0 dias lun 06/09/21 lun 06/09/21 : < 06/09

i

En el que se puede observar que el proyecto tiene una duracién de 60 dias laborales y el camino
critico es todo ello en si salvo la tarea de obtener informacidn para realizar después la especificacién
técnica.
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2. Estudio Recurso Eodlico

3.1 Hipétesis

1. Elviento geostrofico es el mismo en toda la zona de trabajo.



3.2 Procedimiento

Esta primera fase, consiste en un analisis estadistico del recurso edlico en el emplazamiento
seleccionado con el programa Windographer y un estudio de micrositing utilizando un modelo
computacional de produccidn de energia eléctrica denominado Wasp.

Andlisis estadistico del recurso edlico

Este analisis comienza con un registro de datos de viento de la campafia de medicién como datos de
partida localizada en las coordenadas UTM: 555692,7 UTMX, 4783777,4 UTMY. Dicha estacion esta
equipada por una torre de celosia sobre la que se han localizado anemdmetros y veletas a las siguientes
alturas de la torre:

= A 90 metros de altura se mide velocidad y direccién.
= A 50 metros de altura se mide igualmente velocidad y direccion.
= A5 metros de altura se mide temperatura.

Se disponen de datos de viento de dichos sensores de velocidad y direccién desde el 1 enero 2017 al
1 enero 2020. Por otro lado, para el anadlisis del largo plazo se dispone de una serie sintética de
velocidad media diaria de viento (serie virtual) del 1 enero 2006 a 4 enero 2020 a 80 m de altura
localizada en la misma posicién que la estacidon de medicidn del recurso edlico.

Como ya se describié en el apartado 3 “Objetivos” del capitulo |, primero se ha realizado un estudio
de localizacidn de los aerogeneradores teniendo en consideracion las limitaciones impuestas que se
enuncian a continuacion:

= Distancia entre aerogeneradores dentro de una misma alineacién: igual o superior a 3 veces el
didmetro.

= Distancia entre aerogeneradores de alineaciones paralelas: igual o superior a 7 veces el
didmetro.

= Distancia de un aerogenerador a una carretera o una casa habitada al menos la altura maxima
del aerogenerador (altura de buje + radio del rotor).

= Distancia de un aerogenerador a uninvernadero, infraestructura de riego o cualquier otro bien
no habitado: al menos 100 m.

= Distancia de un aerogenerador a casas habitadas: 500 m.

Aplicando dichas limitaciones, junto con el entorno poligonal disponible para llevar a cabo la obra, se
han obtenido las siguientes distribuciones de aerogeneradores para las diferentes tecnologias a
analizar:
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Figura 36. Imagen localizacion aerogeneradores Vestas, Google Earth.

Coordenadas UTM aerogeneradores Vestas:

Al.

UTMX =556508,9
A2.

UTMX = 556055,3
A3.

UTMX = 555624,8

UTMY =4783321,4

UTMY =4783595,2

UTMY =4783807,7

Figura 37. Imagen localizacion aerogeneradores General Electric, Google Earth.

Coordenadas UTM aerogeneradores General Electric:




Al.

UTMX = 556486,4 ; UTMY =4783321,2
A2.

UTMX =556100,4 ; UTMY =4783595,6
A3.

UTMX =555670,1 ; UTMY =4783777,2

Figura 38. Imagen localizacion aerogeneradores Siemens Gamesa, Google Earth.

Coordenadas UTM aerogeneradores Siemens Gamesa:

Al.

UTMX = 556508,9 ; UTMY =4783321,4
A2.

UTMX =556077,9 ; UTMY =4783595,4
A3.

UTMX =555602,2 ; UTMY = 4783807,5

Una vez obtenido todos los datos de viento y la localizacion de los aerogeneradores, ya se esta en
disposicion para comenzar con el andlisis estadistico del recurso edlico mediante el programa
Windographer. Para cumplir los objetivos descritos en el apartado correspondiente, es necesario
tener una licencia del programa para su uso comercial. En este caso, se ha hecho uso de la licencia
gratuita en la que te ofrecen un mes de prueba gratuita.
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Se abre un nuevo proyecto y se cargan los datos obtenidos de la campafia de medicién en el

¥
File Flag Compare Tools Help
D& Z v RS BEZF T LAY o
Configure Data Set
Data Columns } Data Set |
Add Column_.. | Copy Columnis) | Delete Column(s) | Assign Colors Save Template... | Load Template
Label | Unts [Color| Height [ Mean | Min | Max [ Data column properties
4 Velocidad a 80m m/s 20m 785 0267 242 Type H Temperature j
*f StdAne1 mé am 110 0 553 Sublype Mean
*f Velocidad a 40 mis 4om 7N 0xn 28
Label  |temperatura 5
% StdAnez ms Om 114 0 562
Bye Veleta 2 80 g am 290 0 3% Unis  |C =l
Byo Veleta 3 40m 2 40m 300 0 %0 coor I |
E fiemperaura 5 T 5m 207 77 382 H
eight 5[~
Air Density 5m kg/m3 5m 120 111 1250
Velocidad a 40 TI =] W Visible
Velocidad a 80m WPD Wim? 628 00112 853 @
StdAnel WPD Wim? [E] Associated data columns
Velocidad a 40 WPD Wim? 43 0m7% 623 [ Std. dev. [rones =
Max.  [one> |
M. [ones =
[ Bl |
7 25 Mean Diurnal Profile an Monthly Statistics
e Py D s RS ::; high
£s5. £ 330 mean
z 215 o daily fos
F 210 820
g2 H .
ol @ 10
£ 20 ) e 12 T8 = 5
Hour of Day [UTC} Jan ' Feb ' Mar ~ Apr  May  Jun ' Jul ' Aug ' Sep ' Od  Nov ' Dec  Ann
Help Cancel 0K

Figura 39. Pantalla configure set, Windographer.

Esta es la pantalla donde se tiene que indicar lo que representan los valores leidos del archivo de texto
Azpeitia.txt que contiene todos los datos de viento representados de la siguiente manera:

bate/Time velocidad a 9em [m/s]  stdanel [m/s] Velocidad a 50 [m/s] StdAne2 [m/s] Veleta a 90 [°] Veleta a 5@ m [°] temperatura 5 [°C]
2017-01-01 12:10 5,733 0,826 5,244 ©,938 203,0 200,0 18,59
2017-01-01 12:20 6,372 0,682 5,803 0,714 197,06 194,8 18,72
2017-01-01 12:30 5,955 9,778 5,486 0,870 198,0 198,0 18,59
2017-01-01 12:40 6,075 0,715 5,944 0,725 186,0 181,80 18,72
2017-01-01 12:50 6,557 0,676 6,175 0,934 204,60 204,8 18,47
2017-01-01 13:00 6,138 0,931 5,366 ©,917 198,60 201,0 18,84
2017-01-01 13:10 6,584 ©,821 6,344 0,913 195,0 193,08 18,47
2017-01-01 13:20 7,198 1,867 6,683 1,673 194,06 190,68 18,59
2017-01-01 13:30 6,600 0,797 6,178 0,857 197,0 190,0 18,47
2017-01-01 13:40 6,768 ©,876 6,246 1,097 200,0 198,80 18,72
2017-01-01 13:50 7,358 0,821 6,688 0,975 194,60 193,8 18,59
2017-01-01 14:00 8,044 ©,571 7,698 ©,776 204,0 204,08 18,47
2017-01-01 14:10 7,983 0,762 7,169 1,076 201,0 200,08 18,35
2017-01-01 14:20 7,666 ©,787 7,122 0,805 198,0 194,8 18,59
2017-01-01 14:30 7,307 0,802 7,054 0,874 201,80 200,80 18,35
2017-01-01 14:40 7,643 ©,71@ 7,274 0,983 208,0 208,0 18,35
2017-01-01 14:50 7,625 0,758 7,141 0,917 205,0 200,86 18,35
2017-01-01 15:00 7,734 0,835 6,712 1,173 212,e 214,0 18,35
2017-01-01 15:10 7,878 0,577 7,565 0,761 211,0 210,06 18,11
2017-01-01 15:20 7,718 9,928 7,130 1,165 207,0 205,8 18,47
2017_01_01 15.20 208 0 &0 @091 0791 dara  doaa e 1a 22

Figura 40. Esquema estructura datos de viento en archivo .txt

Recordar que esto es un archivo de texto, y las columnas de datos no aparecen de forma ordenada, si
no separados por tabulaciones. Se observa que efectivamente se disponen de datos de anemdmetros
para velocidades de viento a 90 y 50 metros, veletas para direccién de viento a mismas alturas y
termémetro para temperatura a 5 metros de altura sobre el nivel del suelo (s.n.s.). Todo esto con la
horay el dia exacto en el que se han recogido los valores, con un periodo por medicién de 10 minutos.



En la pantalla principal “configure data set” hay que especificar tipo de dato (velocidad de viento,
direccion de viento, termdmetro, etc.) y valores de altitud, unidades... El programa lee y detecta el tipo
de dato, pero no acierta al 100%, por esto que hay que tener cuidado y revisar el trabajo para corregirlo
si hace falta. La pestafia de configuracién muestra también un pequeiio resumen de los datos
obtenidos para una primera inspeccion rapida de si tienen sentido o no los datos introducidos.

»

# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help
0O & & Qo TR BFmT ~RBA Y o

Configure Data Set

Data Columns Dt Set |

Ste information
Name  [Azpetia
Description |sstacion de medicion equipado con {uds en metros 515 ) P
- Anemémetros a 80y 40m
Veletas a 80y 40m v
Location
© Deg/mnsec  lattude | 43 [ 12° [ 17" Map
" Decimal degrees
& Longitude 2" 18" 52" UTM |31N, 444307, 4783777

Elevation 0m _+]above sealevel
Time zone  [unspeciied - assumed to be UTC> _»| Set From Lat/Long

Period of record and time step Displacement height  |remans canstat 7]
PORstarts: 01/01/2017 1210 POR duration 3B months Constart displacement haight ) | 0
PORends: 01/01/202000:00 Length of time step: 10 minutes
Time stamps indicate [tat | of time step

Caloiation settings
Wind shear profile [Powerlaw |
Shear aggregation method [Agregate profie - Mo ~]

Edtion of EC standard 614001 [ ecition (2005) -
Wbl ft algorthm [operwind |

Consider sensors colocated if within 1 vertical metres of each other

I™ Create ratio column for each pair of colocated speed sensors

Other seftings
Calm threshold fm/s) 0

I Pag asinvalid any data point with the value 9999

Help Cancel

Figura 41. Pestafia de configuracion data set, Windographer.

En la pestafia de “data set” dentro de la configuracién del data set se puede escribir informacién de la
localizacién de la estacién de medicidn, descripcidn de los elementos instalados en la misma, rango de
tiempo en el que ha durado la campafia de medicién, etc.

Una vez revisado toda la informacion leida por el programa se clica “ok” y se procede a realizar el
calculo del programa.
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¥ Windographer - [Azpeitia]

# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help

DM O = YETR BT RAEY o

- & X

Summary | Time Senes | Wind Rase | Diumal Profe | Histogram | Scatter Plt | Tables | Reports |

Dot ele properies Perfil de viento con la altura (MoMM profile)
Latitude: N 43° 12/ 17.000"
Longiude: E 2° 18'52.000"
Bevation: Om

Time zone: uTc

POR start 01/01/2017 12:10
POR end 01/01/2020 00:00
Duration: 36 morths

Time step: 10 minutes

Data points: 1103249
Displacement height:  0m

Calm threshold Om/s

100

Height Above Ground m}

Environmental conditions
MoMM temperature: 20,65 °C
MoMM pressure
MoMM air density
Air density ratio

1.155kg/m3
0576 @

4 [}
Wind speed and power Mean Wind Speed (mis)
WMoMM at 80 m: 7.85m/s

Power densty at S0m: 496 W/m? . Velocidad del viento media mensual

Rosa de vientos de frecuencias
>

a7

e

Perfil de viento medio durante el dia

Wind power class

Suface roughness.
Roughness class:

Wind shear coefficients
Powerlaw exponent:

4 (Good)

0.147
0.0619m
160

Velocidad media del viento (mis}
Velocidad media del viento (m/s)

TMar  Apr  May  dun  Jul  Aug Od  Hov

Meses

Sep Do c

Figura 42. Grdficas estadisticas de viento.

12
Hora del dia (UTC)

Lo primero una vez terminado de ejecutar el programa, hay que ir a la pestaia de “revise>calibration”

para aplicar los factores de correccién. Estos factores son debidos a falta de alineacion de la sensdrica

y se aplican factores de escala y offset para corregir los datos. Normalmente viene corregido ya los

datos desde el “logger”, luego no hace falta aplicar nada en este caso al venir ya corregidos.

A continuacién, se extrapolan verticalmente mediante la ley logaritmica, descrita en el apartado

“cdlculos” de esta fase, los datos disponibles a la altura de buje.

-
¥ File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help
Vertical Extrapolation
Synihesize Speed | SpeedSD | Direction | Temperature
:; g?::ﬁm Use powerlaw exponert [caculsted in eachtme step v |Resticttorange v] | 025 o | 125
¥ Tempsratuie Lookup table type by month and hour of day )
far these heihts Lookup table values
Height € enter drectly Lookup table ffor backup only):
[m) & caleulate from selected columns Eonar e
1 1200 Calculate from I = Feb Mar pr May Jun Jul fug BEo 0ot Nov Dec
z ¥ Speed120m sun 0000000 0187 0200 0173 0172 018  0ir7 0188 0192 0201 013 0140 0189
g ¥ Velocidad a 80m oro0-ozon 0183 0434 0200 0189 0489 0182 i 020 0208 012 0151 0432
g ¥ Velocidad & 40 02000300 0188 020 018 0174 0178 013 015 0201 026 0138 0143 0133
5 03000400 0187 0187 018 0170 0166 0183 0130 0207 020 018 0182 0132
B 04000500 0187 D182 005 017 0172 0183 018 0207 00 018 0167 0138
7 05000800 0187 0187 0135 0181 0168 0188 014 0205 0212 0130 0147 09l
g 05000700 0178 0138 01® OIS 0173 017 01%  01%5 020 013 0188 0174
3 07000800 0181 D20 018 0188 0165 0158 0181 0183 028 0175 0182 DIR
10 05000300 0171 0184 018 0129 01% 0132 0182 0163 0160 048 0146 0184
n 09001000 0148 0148 0140 008 0131 0121 0157 0148 0138 010 0116 D142
12 1000-11:00 0120 0118 012 00980 0121 012 0185 0142 0121 0094 00934 009
13 11001200 0106 0110 0103 00843 0113 0125 0185 0128 012 00878 00938 00890
14 12001300 00979 0403 0104 0037 0413 0126 0184 0124 0120 00M3 00902 0084
Sl o target 1300 1400 00978 0102 006 00K 0111 0121 0182 0124 0117 0085 00317 00808
[ speed 14001500 0105 0407 015 Q0377 0418 0118 0151 013 0120 00872 00958 00629
[T e 1500 1600 0103 0106 0120 00\ 0118 0122 0188 0133 D1z 00573 00978 00858
6001700 0113 0410 0127 00978 0f18 0125 0S8 0146 014 0105 00382 00959
' Flag new columns with 1700-1@00 0128 01% 0131 0112 0134 013 0184 0182 0148 0111 0105 0108
Syrihesized - 18001300 0182 0145 0153 0fi0 043 013 0183 0170 0167 0146 0118 0448
B 19:00 - 20:00 0187 0167 0160 0118 0143 0150 0177 0177 0170 0180 0137 0153
dine of best - 0002100 0178 0475 0164 012 01% 0153 0460 0180 0469 0166 0148 0455
Z00-zz00 0184 018 018 0183 0170 0153 0784 0190 0173 08B 013 0175
2002300 0191 0493 018 0147 0473 0478 018 0208 0485 0191 013 0422
2300-2400 0202 0185 0180 0167 0177 0163 0184 0200 0201 0211 0182 D134
@ Specd 5D values synthesized at 120 m wil equal thase reported by ‘Speed
Help ! ¥ 120m syn 5D Test Extrapolate Cancel

Figura 43. Extrapolacion vertical de datos.




Con esto se obtienen los resultados estadisticos a la altura de buje también como se puede observar
en la siguiente figura:

¥ Windographer - [Azpeitia] - X
# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help - & x
DSl @@ vHETRRMEEF T ARAY o

Summary | Time Seres | Wind Rose | Diumal Profie | Hitogram | Soatter Plot | Tables | Reports |
Perfil de viento con la altura (MoMM profile)

Rosa de vientos de frecuencias
kD

Data set properties

120
Latiude: N 43° 12 17.000" g 25 Direstion 120m syn
Longitude: E 2° 18'52.000" St
Bevation: Om 100 /
Time zone: uTC F
POR start omeN7IZIe g Fi
POR end 01/01/202000:00 &0 ¢
Duration 38 months 3
Time step 10 mintes s
Datapoints:  1.733677 i e F,
Displacement height: m <
Caim threshold Om/s Ea /
Envirenmental conditions =
MoMMtemperaturs: 18,91 °C o
MoMM pressure
MoMM air density:  1.182kg/m3
Air density ratio 0565 @
a 2 4 € 8 10
Wind speed and power Mesn Wind Spead {mis)
b1 A3 L] (B Velocidad del 1t dii | Perfil d 1t dio di ite el dil
clocidad del viento media mensual il de viento medio durante el dia
Power densty at 50m: 490 W/m* 1a. T i ETREy
Wind power class 4 (Good) == Veloridad 3 80m == Velocidad a 80m
== Veloridad 3 40m Velocidad a 40
Wind shear coefficierts = _
Powerlaw exponent: 0,152 3 .
Suface roughness:  0.0347m g1 =
Roughness class 156 E E
B q >
3 3
L3 s B
H H
= E
H H
3 2
F 8
k] s 2
2 2
2.
o o
Jan Feb Mar Apr May ~ Jun Jul Aug Sep == MNov Dec 0 L 12 8 24
Meses Hora del dia (UTC)

Figura 44. Grdficas estadisticas de viento altura anemoémetros y buje.

Para el estudio de micrositing solo va a ser necesario los datos de viento a la altura de buje, luego, se
extrapolan dichos datos obtenidos en un fichero .txt como se muestra a continuacion:

>
# File View Revise Flag Analyze Tt e
2 | Export Dat: r
DEakH @& 7 |vH P
— P Time Series | WAsP tab | Openwin | WindSim | Meteodyn WT | WindFamer | EPE | SAM | MGM | XML Metadata | Windographer
vy | Time Senes | Wind Rose | Diumal P
Data set properties Select data columns to export Export (& all time steps Include W <Unflagged data>
Lettude: M43 1217.000"  [jp,p] [7 Selectal  onlythe interval ¥ Syrthesized Direction 120m syn
o = . — veistm 380
Longitude: E 2 18' 52.000° I Velocidad a 80m v [En e
Blevation: 0m 10 I Stdhnel
Tmezere:  UTC I~ Velocidad a 40 01/01/2020 00:00 =
POR start 010120171210 I~ Stdine2 ]
POR end: 01/01/2020 00:00 78 ¥ Velela 2 80 Timestep |10minutes > || 10 Other settings o
Duaion:  36morths i I Veltas 2m et r——
Time step: 10 minutes 8 I~ temperatuia 5 [ Export date and time fie deimier
Datapoirts: 1733677 8 W Speed 120m syn Missing data point 0
i I anoed 120m o 50 Date fomat YYYYMMDD -
Displacemert height:  Om 2 peed 120m spn Evport [l time steps =
Calm threshold omss S I”_ Direstion 120m syn Date delimiter | s
3 1 I Temperalue 120m syn I™ Include flag status columns i
Environmertal conditions I Air Density 120m Time formt HAMM ] Preview seftings nes
MoMM temperature:  19.91 °C I~ Velocidad a 80m TI Time stamps indicate [stat v | of time step
MaMM pressure 3 |1 Velocidsd = 40T! [V Automatically update preview
MoMM air density: ~ 1.182kg/m3 I~ Speed 120m syn TI ﬂ Numberformat (& Windows setting ¢~ North American
Air densty ratio 0.965 B
Wind speed and power Created 01/08/2021 17:33 by Windographer 4.2.21
MoMM at 120m:  8.39m/s
Latitude = N 43° 12 17.000" i
Power density at 50m: 490 W/m? 14 |longtude - F 2° 18'52 000" a Speed 120m syn
Wind powerclass: 4 (Good) Blevation = 0m = gemgi x:gm
14 [Camthreshold = 0m/s e
Wind shear coefficients i
Powerlaw expanent: 0,152 : Included flags: <Unflagged data>, Synthesized B
Suface roughness:  0.0947m g0 [Brchudedflags
Roughness class 1% E Time stamps indicate the beginning of the time step.
s 4
2 Date/Time Veletaz 80[]  Speed 120m sy [m/s]
2 201701011210 2030 6040
§ e (201701011220 1970 6670
M 201701011230 1980 6248
8 201701011240 1860 6,153
34 (201701011250 240 6791
K] 20170101 13:00 1980 6640
2
Help Cancel
1 I} 1
o Jan Feb Mar Apr May dun Jul Aug Sep == MNov Dec BG L] 12 18 24
Meses Hora del dia [UTC}

Figura 45. Exportar datos a la altura de buje.

Es importante antes de analizar los resultados de las graficas y tablas obtenidas comprobar que los
datos recibidos son correctos y no van a distorsionar los resultados que se obtengan por problemas
que se hayan podido producir durante la campafia de medicion. Este analisis de la calidad de los datos

se realiza en la pestafia Analyse. Aparecen primero todos los datos importados en pantalla. Esto viene
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bien para una exploracién mas detallada haciendo zoom y navegando por los datos. Se busca
continuidad de pendiente y valores nulos. Estos son errores tipicos de anemdmetro congelado o

averiado respectivamente, ver la siguiente figura:

¥ Windographer - [Azpeitia]
# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help
DSl @@ vHETRRMEEF T ARAY o

Summay  Time Seres | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Scater Flot | Tabies | Reports |

Display (¢ Measured Data " Daily Means " Monthly Means " Annual Means
280

=<

300

240

Veleta a 40 m (%)
5 8 8

717 T Al wind speed columns
[ 17 % Al wind direction columns

=" [ I Velocidad a 80m
= [T Stdbnel

[~ [~ [~ Velocidsd a 40
—[ [ Sidanez

—T [ ¥ Veleta 2 80
W[ Veletaa 40m
=T tenperahia s
™[ Speed 120m syn

I~ [~ Speed 120m syn SO
I~ [ [ Ditection 120m syn
= [ [ Temperature 120m syn
[~ I~ I 4 Densiy 120m

I~ [ [ Velocidad 2 80m Tl
I~ ™[ Velocidad a 40 T|

— [ Speed120mepn Tl

=" " I Velocidad a 80m WFD

I~ [~ Velocidad a 40 WFD
—[ "I Speed 120m syn WFD
P [ Spnthesized

1 B 3 < 5 B 7 B B i 11 1z 1z 14 7 i 18 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29

15 16
January 2047

Figura 46. Grdfico de datos importados velocidad vs tiempo.

Durante la exploracién se colocan banderas “flags” marcando los datos que se han encontrado
problematicos para después tenerlos en cuenta en los resultados que se vayan a obtener del analisis
estadistico descriptivo del emplazamiento seleccionado.

También se pueden mostrar los datos con la media diaria, mensual y anual para ver la evolucién del
viento segun lo que se busque:



¥ Windographer - [Azpeitia]
¥ File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help
DEFedH @ YEUTER@EERF 0T A RAY o

Summary  Time Setes | Wind Rase | Diumal Profe | Histogram | Scatter Plt | Tables | Reports |

Display (~ Measured Data  Daly Means " Monthly Means = {innual ieans:
8.4

Velocidad a 80m (m/s)
5

[7 T 7 All wind speed columns
[T T Allwind direction columng

— [ [ Velacidad a 80m
=" "I Stdanet
™ ™ ¥ Velocidad a 40
™[ Stdine2
=" Veletaa 80
[ [ [ Velelaa 40m
—[ [ tempeiatua’s
[~ I~ I Speed 120m syn
I~ [ Speed 120m syn 5D
I~ ™[~ Ditection 120m syn
=" [ I Temperature 120m syn
I~ ™[~ A& Density 120m
I™ [~ Velocidad a 80m Tl
[ [ Velocidad a 40 T|
—T [ Speed1Z0msyn TI

[ Velocidad a 80m WPD

~
i

Velocidad a 40 (m/s)
S

I~ I I Velocidad a 40WFPD
=T "I Speed 120m spn WFD

Right clics to copy, save, or modify 2017 2018

Figura 47. Velocidad media anual.

¥ Windographer - [Azpeitia]
# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help

D@ o vHETRERBEFTNT ARA Y 0

2018

Summary  Time Seres | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Soatter Pt | Tables | Reports |

Display ¢ Measured Data % Daily Means " Monthly Means ¢ Annual Means
14

Velocidad a 80m (m/s)

s
14
12
T
E
g
s
]
E
3
s
8
s 6
2
. & GameRanger
1 2 3 4 5 8 7 3 5 w0 1 12 1 5 15 17 18 18 2 = 2= = 2= > o
January 2017
4

Figura 48. Velocidad media diaria.

[T 1 Allwind speed columns
[ 17 Allwind direction columns

= [ [ Welocidad a 80m
[ [ Stdénel
[~ [~ ¥ Velocidad 2 40
[~ [~ Stdéne2
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[~ T~ Speed 1200 sy
™ I I Speed 120m syn SD
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¥ Windographer - [Azpeitia] - X
# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help -8 x
DEeH @B - | *EYRS @S T WT BRI ¥ 6

Summay Time Series | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram | Scater Plot | Tables | Reparts |

Display ( Measured Data (~ Daiy Means (% {iforiily fansi ( Annual Means
14

a

a

Velocidad a 80m (m/s)
o

[7 T~ 7 All wind speed columns
[T T Allwind direction columng

= [ | Velocidad a 80m
=" Stdanel

[~ ¥ Velocidad a 40

[T T Stdhne2
w77 Veleta 2 B0

7171 Velstaa 40m
=T T temperatuia

" "I Speed 120m syn

[ I Speed120m spn 5D

[T T Direction 120m syn
=" 7" Temperature 120m syn

™ [ I & Density 120m

[T " I Velocidad a 80m TI

7171 Velocidad a 40 T1
—T [ Speed 120msyn TI

= [ Velocidad a 80m WPD

Velocidad a 40 (m/s)
@

@

[ Velocidad & 40 WPD
=" I" I Speed 120m syn WFD

Right click to copy. seve. or modify
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Figura 49. Velocidad media mensual.

Si se pierden 2 o0 3 meses de datos porque un anemodmetro falla con el modelo de correlacidn (férmula
gue aparece en la figura inferior) se puede obtener una estimacion de los datos perdidos conociendo
los del otro anemdmetro, MCP (Método Correlacion Prediccidn).

¥ Windographer - [Azpeitia]

- ®
¥ File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help S
DEeH @Hs - VHETRR BRI hWT A REY o
Summary | Time Seres | Wind Rose | Diumal Profie | Histogram  Seater Plot | Tables | Reparts |
Plot  [Velocidad a 80m | al = Velocidad a 80m vs. Velocidad a 40
versus [Velocidad 2 40 jJ — Data
—y=1141x-0.242 (R2 = 0.584)
I~ Colorcodeby (g}
[Velocidad a 80m e |
Filter by
W Flag Indude ¥ <Unflagged data> =
¥ Synthesized
" Date <All> <all>
™ Date range 01/01/2017 01/01/2020
I™ Direction sector |4l 6
Direction 120m syn e
I Datacoumn  [Velocdad a 80m E
~F 0 F 50 %
B
2
]
H
=10
Resuts
Number of points : 157,230
Meanxvalue:  7.11mss
Mean y value 787m/s =
P J
™ Force zero intercept
¥ = 1.141¢ - 0.242 (R2 = 0.984)
o
25
Velocidad a 40 (mis)

Figura 50. Cdlculo recta representacion de los datos para extrapolacion en caso de averia de anemometro.



Estudio de micrositing

El estudio de micrositing se ha decidido realizar con el programa Wasp por ser el mas popular y
extendido para el calculo de produccion de energia eléctrica de un parque edlico. Por su sencillez y
rapidez de cdlculo. Desarrollado por el Departamento de Energia Edlica de la Universidad Técnica de

Dinamarca (DTU Wind Energy).
El modelo funcional del programa es:

e A partir de la observaciéon del entorno del emplazamiento tomando de partida la topografia
del terreno, rugosidad, obstaculos y de la serie de velocidad y direccién del viento se obtiene
el viento geostréfico o la climatologia regional global que es el viento libre sin la afeccién de
la topografia, rugosidad y obstéculos.

e Apoyandose en la hipdtesis de que el viento geostréfico es el mismo en la zona, al conocer el
entorno, obtiene la velocidad en dicho punto aplicando los modelos de topografia, rugosidad
y obstdculos previamente definidos de forma inversa.

GENERALIZED REGIONAL WIND

/\ CLIMATOLOGY

MODEL FOR: |
MOUNTAINOUS TERRAIN

|

-8 e = L
INPUT: HEIGHT CONTOUR LINES
4 ¢
MODEL FOR: | |
ROUGHNESS OF TERRAIN
e
.
‘ ;‘LE-L. =
Bl 3 e e e

S | .

INPUT: TERRAIN CLASSIFICATION
1 L
MODEL FOR: |

SHELTERING OBSTACLES m—-g—\

___ 0l x z
INPUT: OUTPUTV

WINO WIND CLIMATOLOGY .
DATA OF SPECIFIC LOCATION

Figura 51. Esquema funcionamiento modelo de Wasp.

Datos de partida del programa WASP:

e Datos de series temporales de velocidad y direccion de viento a la altura del buje del
aerogenerador considerado. Los datos se introducen en el programa mediante la
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herramienta “WASP Climate Analyst”. Dicha herramienta crea un fichero de extension .tab
que alberga la informacién del viento regional o geostréfico o Wind Atlas.

e Modelo topografico y de rugosidad del terreno. Mediante la herramienta Wasp Map Editor
se obtiene un fichero .map.

e Modelo de obstaculos sobre el terreno. Se introduce en el programa definiendo las variables
gue caracterizan a los obstdculos si los hubiera.

e Curva de potencia y coeficiente de empuje del aerogenerador. Mediante la herramienta
Wasp Turbine Editor se crea un fichero de extensién .wtg.

e Coordenadas de localizacion de la estacion de medicion del recurso edlico y de los
aerogeneradores. Fichero de texto que se obtiene de las coordenadas que aparecen en el
programa Google Earth.

También es importante definir el sistema de proyeccion del mapa, la zona y el datum que es
necesario para la localizacién del emplazamiento:

O Map projection for ‘(no description)’ X
Map projection settings
Projection: |LﬂMPr01.-N.hemisph. | Northern hemisphere L]
Zone: 30 1 to 60)
Datum: ® Datum groups
--Recent
European-Mean 1950
WGS 1984

+

By country/region

All for UTM-Proj. N.hemisph.

-] -Search results

iTerrestrial Reference System / Geodetic... [Europe (ET...]

+

Search: |etrs89

OK I Cancel

Figura 52. Configuracion del Datum.

En el caso de Espafia, para la zona de Azpeitia que tiene 22 orientacion Oeste, se tendria el siguiente
sistema de proyeccién del mapa:

e Proyeccion: Hemisferio Norte
e Zona:30
e Datum: ETRS89

Informacién obtenida del Consejo Superior Geografico.



Una vez obtenidos todos los ficheros de las herramientas mencionadas, se crea un nuevo proyecto y
se van importando los ficheros respetando el orden. Se va a mostrar para el caso del aerogenerador
Vestas el proceso utilizado. Primero, se carga la topografia, es decir, el mapa digitalizado con la
rugosidad del terreno y los obstdaculos si los hubiere.

[ Spatial Viewe UTM-Proj.-N.
ROQ QO O0DDOEEHa @ *|9 porkoses A X

nas0

55500 535500 554300 554500 557000 557520

Figura 53. Mapa digitalizado del emplazamiento.

Después se carga el fichero con los datos de viento velocidad y direccidn a la altura de buje y se
localiza en el mapa digital la posicion de la estacion de medicidn:
'D

ROQ +“DO00DONERE @' ~ O[] roroe v ohm >

w0 |

| 8T Met.station 1" Met. station (SRR ==
Locaton | Seif-gredcton | Ste effects | & User correctons

Anemometer locaton

Heght a.g

1200 m

X coordnate

Yoodrate |

059 m

Bevaton asl

MNet aivtude 2.5

. = = Mean ar density

9259 m

L18 gt

onoo

Geographical:  43°1717,07N 2I'S2.00W (43,20473; -2,314445)

534500

Figura 54. Mapa digitalizado y localizacion de la estacion de medicion.



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
1k, ‘estacion Azpeitia a 120,0 m' Observed wind climate [ |[-E ]
Histogram bins ] Location information | Statistics ]
Sector Wind dimate P (1,225) Quality
# angle [7] freq.[%] W-A[m/s] Webulk U[m/s] power [W/m3] delta-U [%]
1 0 17,1 10,4 2,35 9,20 789 3,398%
2 30 43,9 12,8 2,93 11,46 1311 1,688%
3 60 12,4 9,0 2,27 7,95 523 2,434%
4 90 3,7 4,4 1,87 3,91 75 0,447%
5 120 2,2 31 1,44 2,85 41 2,432%
3 150 2,5 36 1,73 3,17 42 0,562%
7 180 4,4 5,0 2,07 4,47 101 1,390%
8 210 3,5 5,2 1,71 4,59 135 1,537%
9 240 2,8 3,6 0,88 3,85 294 -9,237%
10 270 2,4 2,0 0,76 2,34 108 -8,659%
1 300 2,3 18 0,92 1,83 23 5,612%
12 330 2,9 31 0,99 3,07 110 9,206%
All (emergent) 8,53 803
Source data nfa nfa
60,0%
Sector: All
U:8,53m/fs
P: 803 W/m2
(at 1,225 kg/m?)
f 1 --Emergent
[%/(m/s)]
0,0% m}‘rm
45,0% 0 u [mfs] 30,00

Figura 55. Datos estadisticos de los datos de viento importados a la altura de buje.

Por ultimo se crea un “wind farm” con la localizacidn de los aerogeneradores segun las restricciones
comentadas en apartados anteriores y también se carga el fichero .wtg donde aparece la curva de
potencia y empuje del aerogenerador:

5 ’ ‘ slers
ROQ B OnDoBRHEE @ -~ (@1 o v Medm
~ - -
i A0 /| B esesVig2 Wind turbine geneator =
A ( LT (e s | e ety comecaonoky |
6,000
~_ —

‘ — " | / -
{ = NS ‘ Paa / :
75000 o g —_— — — \

= Vestas V162 [Mencfactrer | Undefined
# Table 1(1,113kg/n?)

83500

Figura 56. Curva de potencia y coeficiente de empuje del aerogenerador.

Y ya estd todo listo para poder hacer el cdlculo energético que se comenta en el apartado “andlisis de
resultados” de esta misma seccion.



Sin embargo, el modelo Wasp introduce un error que hay que corregir manualmente. A este proceso
se le llama “ajuste del modelo Wasp” y consiste en predecir la velocidad del viento a la altura de buje
del aerogenerador en la posicidn de la estacidon de medicién y compararlo con la velocidad real de los
datos de viento. Si en esta comparacidn hay diferencia, se hara un ajuste en el viento para neutralizar

y hacer coincidir ambas velocidades mediante el factor de corrector, Fc, que se define en el apartado
“calculos” de esta misma seccion.
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3.2 Calculos
Fisica del recurso edlico
Energia cinética
E =-—muv?
Potencia Edlica disponible
p E 1 Ap?
= — = — v
a=7TT5 p

e Pd = Potencia disponible

e A= Area barrida por el rotor (m?)

e V =velocidad del viento (m/s)

e P =densidad del aire (kg/m?3)
Debido a que debe cumplirse la ecuacion de conservacidon de la masa no se puede extraer toda la
potencia mecanica del viento.

Potencia edlica aprovechable

E_ 1
Pa :?: CpEpAU

Cp: es el coeficiente de potencia y expresa la fraccion de potencia capturada por el rotor y es funcion
para cada maquina de la velocidad del viento.

El limite de Betz se establecié en Cp = 0,59 y representa el maximo valor posible de la fraccién de
potencia disponible en el viento que es capaz de obtener un aerogenerador.

Coeficiente de empuje

La fuerza que ejerce el viento sobre el aerogenerador es igual y opuesta a la que este ejerce sobre el
aire. Dicha fuerza frena el aire y da lugar a la estela. Cuanto mayor sea, mas intensa sera la estela y
mayor darea de turbulencia a sotavento.

o = F
™1 , mD?
fpvhub 4

e D: didmetro aerogenerador
e F: Fuerza de empuje
e Vhub: velocidad media del viento altura de buje



Distribucién analitica de velocidad de viento: Distribucién de Weibull

La distribucién de probabilidad del viento no es simétrica ya que la probabilidad de obtener menores
velocidades a la velocidad media es mas elevada que la probabilidad de obtener velocidades mas altas
a la media. La distribucién analitica que mejor se adapta al diagrama de barras recibe el nombre de
Distribucion de Weibull y se puede expresar mediante la férmula:

p)= () em|- ()]

e C: parametro de escala (m/s), cuyo valor es cercano a la velocidad media del emplazamiento
(1 m/s superior)

e K:factor de forma. Varia entre 1y 2. La distribucidn de Weibull con factor de forma k=2 recibe
el nombre de distribucién de Rayleigh.

Perfil de variacion vertical de la velocidad del viento
Ley potencial
vy (H1>“
U2 B H,
e a: factor de forma varia entre 0,01y 0,3

Ley logaritmica (tedrica + semiempirica)

vy _ "(IZ_ZZ)
* oty

Z2: factor de forma que se mide en metros.

Tabla 4. Diferentes valores del factor de forma.

Tipo de terreno a Z> (m)
Liso (mar, arena, nieve) 0,1-0,13 0,001-0,02
Moderadamente rugoso 0,13-0,2 0,02-0,3

(hierba, campos cereales,
regiones rurales)

Rugoso (bosque, barrios) 0,2-0,27 0,3-2
Muy rugoso (ciudades, altos 0,27-0,4 2-10
edificios)

Turbulencia

El pardmetro mds utilizado para caracterizar la turbulencia es la intensidad de turbulencia definida
como:
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e 0i: coeficiente de variabilidad del viento (desviacion tipica de la velocidad instantanea
e Ui: velocidad media

Se mide en % y se calcula para periodos cortos de 10 minutos.

Norma internacional IEC61400-1 se tabula la turbulencia en funcién del valor intensidad de turbulencia
a una velocidad de 15 m/s. Se diferencian las siguientes clases:

e Clase C para valores de 115<0,12

e C(lase B para0,12<115<0,14

e Clase A para 0,14<115<0,16

e Clase Especial para 115>0,16
Emplazamientos con intensidades de turbulencia superiores al 30% no son recomendables. Por esto,
es muy importante estudiar la turbulencia de las series de datos a la altura del buje del aerogenerador

en estudio y verificar a que clase pertenece dentro de la norma IEC61400.

Estimacion de le energia eléctrica producida
Método estatico

Metodologia analitica o grafica partiendo de la curva de duracion de viento del emplazamiento para
un periodo concreto y de la curva de potencia de un aerogenerador.

De forma gréfica se tendria:
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$= : )
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o gn E i
58 s .
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e ———-
.

'
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R ——

i
i
-------~---~<---~------—-—.-<<~----q:---~~~--~------
i
'

t (horas/aiio)

curva de duracion 8760
(emplazamiento)

Figura 57. Método estdtico, representacion grdfica.



El tiempo que el viento esta comprendido entre las velocidades V y V + dV (siendo F la curva de
duracion) es:

dt = ar av
T dv

Si la curva de potencia es P(V), entonces la energia anual sera:

8760 Vcorte dF
E =f Pdt =f P—dV
0

Varranque av

Siendo Vcorte y Varranque las velocidades de arranque y parada o corte de un aerogenerador
respectivamente (se obtienen de la curva d potencia).

Una forma muy usual de indicar dicha energia es mediante el factor de capacidad, Fc:

_ E(kwh)
€7 P(kW) %8760

El concepto de horas equivalentes (HE) del parque edlico se define como:

HE = F, * 8760

Métodos computacionales de simulacién numérica.

Los métodos computacionales resuelven las Ecuaciones de la Mecanica de Fluidos (Navier-Stokes)
alrededor de una configuracién mds o menos compleja. Se trata pues de resolver las ecuaciones
completas de conservacién de:

Masa
Cantidad de movimiento
e Energia
e Fraccidon masica de agua
Para simular la turbulencia se suelen utilizar modelos especificos.: Modelos de 0,1,2 ecuaciones (el

mas popular es el k-e).

Hay otros modelos mas simplificados consistentes en resolver la ecuacion de conservacion de la masa
u otros que suponen que la pendiente y la altura de los obstaculos es lo suficientemente pequefia para
linealizar las ecuaciones.

e Modelos linealziados de flujo potencial:
Programas: Wasp, WindPro, GH WindFarmer, WindFarm, OpenWind.

e Ecuaciones completas. CFD.
Programas: FLUENT, CFX, PHOENICS, WindSim, Meteodyn WT.

El programa que se va a utilizar para este estudio es el Wasp por su sencillez y rapidez de cdlculo.

Modelos de resolucién de las ecuaciones de forma lineal frente a modelos de resoluciéon de las

ecuaciones completas.
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Los modelos linealizados son aplicables a configuraciones con topografia suave, sin desprendimiento
de corriente o capa limite. Se supone que el obstdculo impone una pequeiia perturbacién a perfiles de
velocidad del tipo logaritmico.

Los modelos que resuelven las ecuaciones completas (CFD, Computing Fluid Dynamics) son aplicables
a configuraciones con topografia compleja y con fuertes turbulencias que hacen que haya
desprendimiento de capa limite.



2.1 Andlisis de los resultados

Resuelto todo el proceso explicado en el correspondiente apartado, ya se pueden obtener diferentes

graficas y tablas para obtener resultados estadisticos, rosas de vientos, parametros energéticos y
demas como se enumeran a continuacion.

escala de dicha distribucion.

¥ Windographer - [Azpeitia]
¥ File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help

Funcién de distribucion de probabilidad (Weibull) para 120 metros. Pardametros de forma y

DEed 0B *HEYRS@HF T 2 RBAE Y o

Summary | Time Setes | Wind Rose | Diumal Profie  Histogram | Scatter Plot | Tables | Reports |

Display % frequency ¢ occumences Fomat lﬁ 5. Frequency Hi:

versus % one data column
" data column and month
" data column and hour of day
£ two data columns

Primary bins
™ width 0.5 mfs T 15t bin half this width s

™ Startat 0 mjs

Filter by
W Flag Indude [ <Unflagged dats>
¥ Synthesized

[pate  vear [<Al>  ~| month [<al> -
I Date range 01/01/2017 ~| to|01f01/2020 ~
I™ Direction sector [al x| Sectors |16 =

Direction sensor |Direction 120m syn -

™ Datacolumn  |Veloddad a 30m -
F min|  0/m/s 7 tax | 50 mfs

Frequency (%)

2.

10

20

15
Speed 120m syn (mis)
— Actual data == Beskfit Weibul (OW) k=1.746, A=0.421 mi's

Representa para cada intervalo de velocidad la frecuencia del viento. La curva que mejor se adapta es

la distribucidn de Weibull. Se puede observar que el parametro de forma, k = 1.746, y de escala, A =
9.421, que es parecido a la velocidad media mas 1m/s.

Rosas de viento de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de turbulencia para el nivel de
120 metros.

" Windographer - [Azpeitia]

- e
# File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help - & x
EEEECYERARA NN EEN RS VL
Summary | Time Series Wind Rose | Diumal Profe | Hitogram | Soatter Flot | Tables | Reports |
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Bin settings
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Filter by = =
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[V Synthesized
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Fiter by
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La rosa de vientos de energia nos indica la orientacién que han de tener los aerogeneradores para
aprovechar al maximo el recurso edlico disponible en el emplazamiento seleccionado. En este caso, la
direccion predominante de energia es 302 Norte-Este. Habria que colocar los aerogeneradores en
perpendicular a dicha direccién, sin embargo, como se vera no serd posible esta distribucidn de los
aerogeneradores por la presente orografia del terreno que no permite orientar de una manera 100
eficaz, aunque tampoco se aleja mucho de la posicion tedrica obtenida.

Distribucion direccional de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de turbulencia para el
nivel de 120 metros.
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Variacidn horaria de la velocidad del viento para el nivel de 120 metros.
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Se observa que la hora del dia que mas viento sopla es durante el mediodia de 12:00 a 18:00 de la

tarde.

=  Variacidn mensual de la velocidad del viento para el nivel de 120 metros durante el periodo
de medicién (grafico y tabla).
¥ Windographer - [Azpeitia]

¥ File View Revise Flag Analyze Compare Tools Window Help

0 &=

QRIS TEHETRRBEEF LT ARAF 6

Summary | Time Series | Wind Rose

Clear Al

™ Velocidad a80m TI o e 12 Rt 24 0 L] 12 12 24 o € 12 Rt 24 0 = 12 12 24
I~ Velocidad 2 40 T| =l Iwey ) T T
Display (" Single profie (¥ Bymonth  Fomat )
¥ Use only time steps containing data for all selected columns 512 12; 12 12,
Filter by E
W Fag Indude [ <Unflagged data> T o \/\ 9 5 3
W Synthesized H
I” Date range 01/01/2017 o1/c 0
e | ] EE] ) [} 12 18 24 0 € 12 18 24 0 [ 12 18 24 0 [ 12 18 24

[ Data column

Diumal Profie | Hstogram | Scatter Plot | Tabies | Reports |

Data column Mean Diurnal Profile
I¥ Velocidad a 80m -
I™ Stdhnel 15 15/ PR 1] M .
IV Velocidad a 40 Speed
[ Stdéne?
I™ Veleta s 80 12 12 12: 12

I Veletaa 40 m

I™ temperatuia §

[V Spesd 120m spn

[~ Spesd 120m spn S0
I~ Direction 120m syn &
I~ Temperature 120m syn

I~ fir Dersity 120m

5

)
).
2 ]l

Direction 120m syn LS

Velocidad a 80m
~ 0 ~ 50

Hour of Day

Analisis de turbulencia para el nivel de 120 metros: Grafico y tabla que muestre la Intensidad
Representativa de categorias de turbulencia segiin norma IEC61400 frente a la velocidad a 120
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metros de altura.
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Esta grafica muestra el perfil de intensidad de turbulencia bajo las tres categorias A, By C de la norma
IEC. Vemos que el caso que ocupa trabaja mds en la zona de categoria B puesto que para el rango de
velocidad nominal obtenido la intensidad de turbulencia esta dentro de dicha categoria.

Para asegurar mejor lo mencionado anteriormente, se puede visualizar los datos en formato tabla y
corroborar numéricamente y no visualmente lo que se ha obtenido de conclusién.
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Esta es la tablay vemos que para la velocidad de 15 m/sy alrededores, se mueve en un intervalo dentro
de la categoria B.

= Ley de Variacion de la velocidad del viento con la altura (potencial y logaritmica).
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=  Gréfico de probabilidad de excedencia junto con la tabla de los percentiles.

Se observa una pequefia diferencia sobre todo a valores bajos de altura entre las dos leyes debido a
gue una es una ley tedrica y semiempirica (logaritmica) y la otra solamente empirica (potencial)
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En esta grafica se puede visualizar la probabilidad que tiene el viento de superar un valor de la

velocidad a lo largo del afio. Por ejemplo, la probabilidad de que supere la velocidad de 8 m/s es del

80%, lo cual es un dato interesante para saber si estaremos trabajando alrededor de la velocidad

nominal o no. También aparecen los diferentes percentiles en la tabla de la izquierda.



= Andlisis de Vientos Extremos a 120 m: velocidad de referencia a 50 afios de acuerdo al método
Periodico Maximo.
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En esta grafica se puede observar la evolucidn de los vientos extremos con el paso de los afios. Como
era de esperar, la probabilidad de obtener un viento mds extremo aumenta conforme aumenta el
rango de tiempo disponible para que suceda. A la izquierda se puede observar una tabla con Ia
velocidad de referencia a 50 afios para las diferentes variables.

Se puede observar por ejemplo, la velocidad maxima a 120 m que se presentaria para 25 afios, de
acuerdo al método anterior mencionado es de aproximadamente 29,6 m/s
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Export Table:

MoMM significa velocidad media mensual. Sirve para saber si el valor de la velocidad media (justo
arriba) ha sido influenciado o no por el periodo estacional. Puede ocurrir si no coges los datos dentro
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de un afio entero, por ejemplo, un afio y 2 meses y esos dos meses resultan ser de invierno (mas
viento), esto modifica el valor de la velocidad media anual del afio anterior.
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En esta seccion te dan la velocidad media anual (8.392 m/s) y el parametro de Weibull k = 1.746, asi

como algunos valores a modo de resumen para informe.

Estimacién de la Energia Eléctrica para las 3 opciones de aerogeneradores a estudiar:

1. Energia eléctrica producida (bruta y neta y efecto estela) para cada posicion de

aerogenerador de cada tecnologia considerada y para la totalidad del parque edlico.
considerado

2. Escenario de pérdidas

(eléctricas,

disponibilidad de operacién vy



mantenimiento, incumplimiento de curva de potencia, otras,)
3. Energia eléctrica a la red de cada tecnologia edlica.
VESTAS

Resultados obtenidos sin aplicar rugosidad al terreno y ajuste del modelo Wasp:
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e Produccién bruta (es la produccidn libre de estela): 78,341 GWh/afio
e Producciéon Neta (es la produccidon que considera el efecto estela): 78,165 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,23 %
e Potencia nominal del parque es de 3 x 5.6 MW = 16,8 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 78,165 / 16,8 = 4.652,67 horas
e Factor de capacidad (%) = (4.652,67/(365x24)) = 53,11 %

Resultados obtenidos aplicando el ajuste del modelo de Wasp:
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Factor de correccion:

e U(wasp)=8.58m/s
e U(windographer) = 8.392 m/s
e FC=8.58-8.392/858=2.19%
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e Produccién bruta (es la produccidn libre de estela): 76,933 GWh/afio
e Produccion Neta (es la produccidon que considera el efecto estela): 76,763 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,22 %
e Potencia nominal del parque es de 3 x 5.6 MW = 16,8 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 76,763 / 16,8 = 4.569,23 horas
e Factor de capacidad (%) = (4.569,23) / (365x24)) =52,16 %



Resultados obtenidos aplicacando rugosidad al terreno y ajuste del modelo Wasp:
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e Produccién bruta (es la produccidn libre de estela): 76,866 GWh/afio

e Produccion Neta (es la produccidon que considera el efecto estela): 76,687 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,23 %

e Potencia nominal del parque es de 3 x 5.6 MW = 16,8 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 76,687 / 16,8 = 4.564,70 horas
e Factor de capacidad (%) = (4.564,70) / (365x24)) =52,11 %

GENERAL ELECTRIC

A partir de ahora se aplica la rugosidad del terreno directamente a todos los resultados.

Resultados obtenidos sin aplicar el ajuste del modelo Wasp :
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e Produccién bruta (es la produccion libre de estela): 71,067 GWh/afio
e Produccién Neta (es la produccidn que considera el efecto estela): 70,921 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,21%
e Potencia nominal del parque es de 3 x 5.3 MW = 15,9 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 70,921 / 16,8 = 4.221,49 horas
o FC(%)=(4.221,49) / (365x24)) =48,19 %
Resultados obtenidos aplicando ajuste del modelo Wasp:

Factor de correccion:



e U(wasp)=8.57m/s
e U(windographer) = 8.392 m/s
e FC=8.57-8.392/857=2.08%
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e Produccién bruta (es la produccidn libre de estela): 69,594 GWh/afio

Produccidn Neta (es la produccion que considera el efecto estela): 69,453 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,2%
e Potencia nominal del parque es de 3 x 5.3 MW = 15,9 MW

Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 69,453 / 16,8 = 4.134,11 horas
e FC(%)=(4.134,11) / (365x24)) =47,19 %

SIEMENS GAMESA

Resultados obtenidos sin aplicar ajuste del modelo Wasp:
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e Produccién bruta (es la produccidn libre de estela): 82,085 GWh/afio
e Produccién Neta (es la produccidn que considera el efecto estela): 81,851 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,25%

e Potencia nominal del parque es de 3 x 6 MW = 18 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 81,851 / 18 = 4.547,28 horas
e FC capacidad (%) = (4.547,28) / (365x24)) =51,92 %

Resultados obtenidos aplicando ajuste del modelo Wasp:

Factor de correccidn:

e U(wasp)=8.57m/s
e U(windographer) = 8.392 m/s



e FC=857-8.392/8.57=2.09%
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e Produccidn bruta (es la produccidn libre de estela): 80,408 GWh/afio
e Produccién Neta (es la produccién que considera el efecto estela): 80,211 GWh/afio
e Pérdidas por efecto estela=0,25%

e Potencia nominal del parque es de 3 x 6 MW = 18 MW
Se puede calcular...

e HE = N2 horas equivalentes netas = 80,211 / 18 = 4.456,17 horas
e FC(%)=(4.456,17)/ (365x24)) = 50,87 %

Se comprueba que el mejor aerogenerador en términos energéticos para el emplazamiento
seleccionado es el de Siemens Gamesa SG170.
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3. Disefio Red MT

4.1 Hipotesis

1. Lazanja se rellena con arena fina de rio.
2. Latemperatura del terreno es 20°C.
3. Temperatura servicio permanente de 902C.



4.2 Procedimiento

En un parque edlico las instalaciones eléctricas principales son las siguientes:

= Instalacién de BT aerogenerador.

= Centros de transformacién de los aerogeneradores BT/MT.

= Red subterrdnea de cables canalizados en zanja: tierra, media tensién y fibra dptica.
=  Subestacién eléctrica MT/AT que incluye el transformador de potencia.

= Linea eléctrica aérea de evacuacién de la energia.

La instalacion de BT es la que conecta el generador con el transformador de BT/MT. Se procurara que
esta instalacidon sea lo mas corta posible para reducir al maximo las pérdidas debidas por efecto
Joule.

Centro de transformacion BT/MT.

Hasta hace poco el centro de transformacion se situaba dentro o fuera de la torre del aerogenerador.
La opcién mas utilizada es dentro por menor impacto visual y medio ambiental y menos pérdidas
eléctricas en BT al tener menos recorrido los cables de BT. El centro esta formado por el
transformador BT/MT v las cabinas/celdas. A medida que aumenta el tamafio en potencia del
aerogenerador los fabricantes de aerogeneradores incorporan el transformador de BT/MT como
parte del suministro de la maquina y se localiza arriba en la gondola/nacelle. Esta opcidn es la mas
frecuente actualmente para la tecnologia moderna de aerogeneradores, sobre todo los de mayor
potencia del orden de megavatios.

Transformador baja tensiéon/media tension.

Son trifasicos, de dos arrollamientos, para montaje interior y servicio continuo a plena carga. Capaces
de soportar sin dafio todos los esfuerzos térmicos y dindmicos originados por las corrientes de
cortocircuito presentes en la instalacion. Soportaran los esfuerzos y solicitaciones debidas al
transporte y al montaje.

La potencia del transformador (en VA) viene dada por la potencia del generador eléctrico del
aerogenerador (P en W) y del factor de potencia (cos 0), tal que:

P
cos @

En el caso a estudio, se trata de un transformador de aproximadamente 6.500 kVA (ver apartado de
“cdlculos”). Los transformadores pueden ser de tipo seco (refrigerante aire) y de dieléctrico o
refrigerante liquido (normalmente aceite). Mayoritariamente se utilizan los de tipo seco.

Celdas/cabinas de media tension.

Se conectan al trasformador y su funcién es aislar o proteger el transformadory la linea de
generacion en el caso de que haya algun problema en algin equipo situado aguas abajo del
transformador. Se disefian para soportar la intensidad nominal y la de cortocircuito de media
tensién. Celdas tipicas las de distribucidn secundaria. La tensién nominal sera la normalizada local y
el valor eficaz de la intensidad de cortocircuito el normalizado superior al valor obtenido del calculo
de cortocircuito.
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Se pueden utilizar celdas modulares o compactas. Las modulares son mas caras, pero presentan
ventajas en la operacidon y mantenimiento ya que en caso de averia de una posicion de la celda no es
necesario sustituir todo el conjunto. Aislamiento en SF6 que permite reduccidn de espacio respecto a
las de aislamiento al aire.

El esquema de conexidn en media tensién depende de su posicion en la red interna del parque edlico
o linea de generacidn. Tres posiciones distintas:

= Posicidn inicial de linea de generacion: se utiliza el tipo de celda OL + 1P (el OL significa que
hay una celda de remonte o salida de linea y el 1P que hay una celda de proteccién del
transformador).

= Posicidn intermedia entre dos aerogeneradores de una linea de generacién: OL + 1L + 1P (1L
significa que hay una celda de entrada de linea).

=  Posicidn intermedia entre mas de dos aerogeneradores de una linea de generacién: OL + 2L +
1P.

Para potencias superiores a 2MW se utiliza un interruptor automatico en lugar de un seccionador
con ruptofusible y entonces la celda de proteccién del transformador se denomina “1V”.

Conductores de media tension

Eleccion de la tensién nominal

La tensién nominal del cable se obtiene de la norma de obligado cumplimiento local, en el caso de
Espafia RD 223/2008, Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT-01 a 09. La
instruccidn técnica complementaria que hace referencia a las lineas subterraneas con cables aislados
es ITC-LAT-06 o en su caso la norma IEC 60502.

Se considerara cudl es la tensiéon mas elevada de la red Um, tensidon maxima que puede ser sometido
el cable durante un periodo largo, excluyendo los regimenes transitorios. Después, se determina cual
es la categoria de la red.

Los cables seran aislados, de tensidn asignada superior a 1 kV con régimen de funcionamiento para
corriente alterna trifasica de 50 Hz de frecuencia.

Categoria de las Redes eléctricas.
Existen tres categorias:

= Categoria A: comprende aquellos sistemas en los que el conductor de cualquier fase que
puede entrar en contacto con tierra, o con un conductor de tierra, es desconectado del
sistema en un tiempo inferior a 1 minuto.

= Categoria B: comprende las redes que en caso de defecto de aislamiento solo funcionan con
una fase a tierra durante un tiempo limitado (suele ser una hora y para los cables que vamos
a estudiar no debe superar las 8 horas).

= Categoria C: comprende las redes que no estan en la categoria A o B.



Elementos constructivos de un cable de media tension.

Figura 58. Partes de un conductor de media tension.

1. Conductor: esta constituido por cuerdas redondas compactas de cobre recocido o de
aluminio.

2. Capasemiconductora interna, tiene como funcién confinar el campo eléctrico en el interior
de aislamiento evitando que se ionice el aire que hay entre los hilos de la periferia del
conductor cuando el cable esta energizado.

3. Aislamiento: material de alta rigidez dieléctrica que soporta el campo eléctrico necesario
para la transmisién de la energia eléctrica. Se utilizan como materiales: etileno-popileno de
alto gradiente (HEPR) o polietileno reticulado (XLPE) por presentar buena Resistencia al
envejecimiento térmico, elevada resistencia a agentes quimicos, robustez mecanica.

4. Capa semiconductora externa: material de caracteristicas quimicas semejantes a la del
aislamiento, pero de baja resistencia eléctrica.

5. Pantalla metdlica: con su conexidn a tierra en los extremos de la linea confina en el interior
del cable el capo eléctrico evitando tensiones peligrosas en el exterior. Esta formada por
hilos de cobre dispuestos uniformemente con una cinta que los cortocircuita helicoidalmente
para asegurar que tanto las corrientes inductivas como las de eventuales defectos
monofasicos circulen por toda la seccién efectiva de la pantalla.

6. Proteccion longitudinal al agua: constituida por unas Cintas que, colocadas bajo la cubierta
exterior en el caso de rotura y penetracién de agua, se hincharian impidiendo la propagacion
longitudinal del agua.

7. Cubierta exterior: constituida por materiales termoplasticos por ejemplo PVC.

Criterios para la determinacion de la seccion del cable.
Se precisa realizar un célculo en base a las siguientes consideraciones:

* |Intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un tiempo determinado.
= |Intensidad maxima admisible por el cable en servicio permanente.

=  Caidas de tension.

De manera general en MT las caidas de tensidon son muy bajas (despreciables).
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= |ntensidad en servicio permanente

I

B P
B Vcosp+/3

La intensidad debe ser mayorada segln Reglamento de Lineas de Alta Tensién (ITC-06).

= |ntensidad de cortocircuito
IVt =KS

En la hipdtesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la temperatura maxima de régimen
y alcancen al final del cortocircuito la admisible. En tal caso, el valor de k es de 142 y 93, segun se
trate de cables con conductores de cobre o de aluminio respectivamente.

= Caida de tension
AU = V3I(Rcos¢ + X sing)L

Una vez elegido el cable en funcién de los criterios descritos anteriormente y con el fin de disminuir
las pérdidas de potencia, se puede elevar la seccion.

= Pérdidas de potencia
AP = 3RLI?

La denominacion de un cable es conforme a las normas UNE211213

Tendido de cable de MT en zanja

El tendido de conductores en zanja se hace conforme a la normativa vigente. La anchuray
profundidad de la zanja asi como el nimero de conductores que lleva incorporados depende del
diseio de la linea de generacion del proyecto.

Cables de Red de Tierras

Con esto se busca una mayor seguridad de las personas, mayor proteccion de la instalacion y
compatibilidad electromagnética. El calculo de la malla enterrada se realizara de acuerdo a las
recomendaciones de la normativa local o en su defecto de la norma IEEE-80

El cable de red de tierras se aloja en las zanjas y en las excavaciones de las cimentaciones de los
aerogeneradores. Se debe instalar un elemento de seccionamiento en la puesta a tierra de cada
aerogenerador, con el fin de poder medir la resistencia de puesta a tierra independiente del resto de
la instalacidn.

El cable es de cobre desnudo convenientemente dimensionado para soportar las maximas corrientes
de falta a tierra. Todas las uniones y derivaciones realizadas en este cable se realizaran mediante
soldadura aluminotérmicas. Las secciones tipicas son 50 y 95 mm?2,

La red de tierra de un aerogenerador suele estar formada por varios anillos concéntricos de cable de
cobre complementarios con picas y electrodos.



Esquema unifilar de media tension del parque edlico.
Se van uniendo eléctricamente aerogeneradores para crear las lineas de generacién/circuitos o red
de media tensidon mediante las correspondientes cabinas de entrada y salida de linea.

Las lineas de generacion se conectan al embarrado o barras de media tensidn de la subestacién a
través de sus celdas de media tensidn que estdn formadas basicamente por un interruptor
automatico y un seccionador.

En el embarrado de media tensién también se conecta la celda de media tensidén de proteccidon del
transformador de potencia que contiene igualmente un interruptor automatico y un seccionador.
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4.1 Calculos

= laintensidad que aporta cada aerogenerador en 30 kV.

Datos de partida:

Potencia nominal del aerogenerador: P = 6.000 kW
Factor de potencia: cosp =0.9

Tension de red media tensién: V =30 kV

00 0V

» Ecuacion de intensidad en servicio permanente:

[ = P _ 6.000 — 12834
V3cosgV /3 %0.9 %30 '
, P 6.000
S (Potencia del transformador) = =——=6.666,67 kVA
cos @ 0.9

= Determinar el nimero de lineas de generacién de forma que en la medida que sea posible
puedan estar equilibrada en cuanto a la intensidad que circula por ellas.

Se va a analizar dos posibles soluciones y se escogerd aquella que presente un menor costo en kg de

cable de aluminio/cobre.

Solucién A

Edificio de
control

d=200m

d=474m d=474m

Figura 59. Distancias aerogeneradores, solucion A disefio red MT.

Esta solucidn reduce la intensidad maxima en servicio permanente de la red de media tensién, pero
aumenta la longitud total del cable. 3 lineas de generacion, una para cada aerogenerador.

» Linea de generacién A.
o Aerogeneradores: Al



o Recorrido: A1-E
o Longitud: 674 m

» Linea de generacidn B.
o Aerogeneradores: A2
o Recorrido: A2-E
o Longitud: 200 m

» Linea de generacién C.
o Aerogeneradores: A3
o Recorrido: A3-E
o Longitud: 674 m

Soluciéon B

Edificio de
control

d=474m d=474m

Figura 60. Distancias aerogeneradores, solucion B disefio red MT.

Esta solucién es todo lo contrario a la anterior. Mayor intensidad maxima de red MT y menor longitud
total de cable. 1 linea de generacidn que recoge a los 3 aerogeneradores.

» Linea de generacién A.
o Aerogeneradores: Al, A2, A3
o Recorrido: A1-A2-A3-E
o Longitud: 1148 m

= Determinar la intensidad que circula por cada linea de generacion.

Solucion A
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Edificio de

control

=128,3 A

|=128,3 A |=128,3 A

Figura 61. Intensidades aerogeneradores, solucion A disefio red MT.

Solucién B

Edificio de

control

=3x128,3 A

1=128,3 A 1=2x128,3A

Figura 62. Intensidades aerogeneradores, solucion B disefio red MT.

Determinar el tipo de celda o cabina de unidn entre aerogeneradores (OL + 1P, OL+1V+1P,
OL+2V+1P).

Solucién A



Edificiode

control

|=128,3 A
d=200m
|=128,3 A |=128,3 A
d=474m d=474m
oL+1V OL+1V oL+1V

Figura 63. Tipo de celda aerogeneradores, solucion A disefio red MT.

Solucién B
Edificio de
control
[=3x128,3 A
d=200m
1=128,3 A 1=2x128,3 A
d=474m d=474m
4 A3
oL+ 1V OL+1L+1V OL+ 1L +1V

Figura 64. Tipo de celda aerogeneradores, solucion B disefio red MT.

Determinar la seccidn del conductor de cada linea de generacidon sabiendo:

= Las lineas trifasicas se canalizan en zanja a una profundidad de 1,50 metros y una distancia
entre ellas de 40 cm.

= Lazanja se rellena con arena fina de rio.

= Latemperatura del terreno es de 202C

Se hara uso de las posibles secciones de los conductores de cobre y aluminio de acuerdo al reglamento
de lineas eléctricas de alta tension.

Solucion A
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La intensidad maxima que circula por cada una de las lineas de generacién es de 128,3 Ay la disposicién
en zanja en la parte final es de 3 lineas trifasicas enterradas 1,50 metros de profundidad con una
separacion de 0,40 m. Esquema:

Arenade rio

Temperatura 202C 1,50 m

0,4 m 0,4m

® ® &

Figura 65. Esquema en zanja, solucion A disefio red MT.

La intensidad anterior hay que corregirla aplicando el Reglamento de Lineas de Alta Tension (ITC-06)
para el disefio de un cable segln la intensidad maxima admisible.

Factores de correccién

o Factor de correccion por temperatura del terreno diferente a 252C. Entrando en la tabla de la
norma con valor de temperatura 202C y temperatura servicio permanente 902C, se tiene un
factor de correccion de 1,04.

o Factor de correccion por agrupamiento de 3 ternas tendidas a una distancia de separacién de
40 cm para cables directamente enterrados segun reglamento es de 0,78.

o Factor de correccién por estar las ternas tendidas a una profundidad de 1,50 m segun el
Reglamento es de 0,96 (se hace la hipdtesis que habra que contrastar de que la seccién es
mayor de 185 mm?).

o Factor de correccion por estar las ternas directamente enterradas bajo arena seca es 1
independientemente de la seccidn del cable.

Factor de correccion total, FC=1,04 x 0,78 x 0,96 x 1 = 0,7788
Intensidad méaxima admisible por cada linea de generacion =1/ FC=164,74 A

Entrando en la tabla del Reglamento de Lineas de Alta Tension (ITC-06) se ve que no hay ninguna
seccion disponible para soportar 164,74 A. Por tanto, se podria escoger cualquiera de las siguientes

secciones:

Tabla 5. Tipos de aislamiento y secciones admisibles, solucion A.

‘ Cobre (mm?) ’ Aluminio (mm?)




Aislamiento EPR 175 165
Aislamiento XLPE 180 170
Aislamiento HEPR 190 180

Los cables que se utilizan habitualmente son los de aluminio, por ser mas econdmicos. Por tanto, la
seccién de Aluminio quedaria en 70 mm? aislamiento en HEPR (misma seccién y mayor intensidad
nominal admisible). No cumple la hipétesis y habria que cambiar el factor de correccidon de
profundidad por 0,97. Sin embargo, esto no cambia apenas el resultado final como se puede
comprobar. La nueva intensidad seria de 163,04 A y las secciones normalizadas disponibles serian las
mismas.

Solucién B

La intensidad maxima que circula por cada una de las lineas de generacién es de 384,9 Ay la disposicién
en zanja en la parte final es de 1 linea trifasica enterrada 1,50 metros de profundidad. Esquema:

Arenade rio

Temperatura 202C 1,50 m

Figura 66. Esquema en zanja, solucion B disefio red MT.

La intensidad anterior hay que corregirla aplicando el Reglamento de Lineas de Alta Tensién (ITC-06)
para el disefio de un cable segln la intensidad maxima admisible.

Factores de correccién

o Factor de correccién por temperatura del terreno diferente a 252C. Entrando en la tabla de la
norma con valor de temperatura 202C y temperatura servicio permanente 902C, se tiene un
factor de correccion de 1,04.

o Factor de correccion por agrupamiento de ternas no tiene mas que una, luego 1.

o Factor de correccidn por estar las ternas tendidas a una profundidad de 1,50 m segun el
Reglamento es de 0,96 (se hace la hipdtesis que habra que contrastar de que la seccion es
mayor de 185 mm?).

o Factor de correccion por estar las ternas directamente enterradas bajo arena seca es 1
independientemente de la seccién del cable.

Factor de correccion total, FC=1,04 x 1 x 0,96 x 1 = 0,9984
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Intensidad maxima admisible por cada linea de generaciéon =1/ FC = 385,52 A

Entrando en la tabla del Reglamento de Lineas de Alta Tension (ITC-06) se ve que no hay ninguna
seccién disponible para soportar 385,52 A. Por tanto, se podria escoger cualquiera de las siguientes

secciones:

Tabla 6. Tipos de aislamiento y secciones admisibles, solucion B.

Cobre (mm?)

Aluminio (mm?)

Aislamiento EPR

425

430

Aislamiento XLPE

440

390

Aislamiento HEPR

405

410

Los cables que se utilizan habitualmente son los de aluminio (por ser mas econdmicos). Por tanto, la
seccion de Aluminio quedaria en 300 mm? aislamiento en HEPR (misma seccién y mayor intensidad
nominal admisible).

Con estos datos de las dos soluciones ya se esta en disposicidon de conocer cudl es la mas econémica
teniendo en cuenta la densidad de 2,7 g/cm?® del aluminio.

Solucion A

o Longitud total = 1548 m
o Seccién =70 mm?
o Peso total de Aluminio = 292,57 kg

Solucién B

o Longitud total = 1148 m
o Seccién =300 mm?
o Peso total de Aluminio = 929,88 kg

Se comprueba que la opcion A es la mas econdmica. Si es verdad que es posible reducir bastante el
peso (aproximadamente se veria que a la mitad) si en vez de aplicar la misma seccién a todo el
recorrido se realiza el calculo por tramos, pero aun asi seguiria siendo superior que en el caso de la

opcion A.

= Determinar la caida de tensidn de la seccidon de las lineas de generacién seleccionadas.

Se va a aplicar el calculo para la opcién A que es la mas econdmica.

» Datos de partida:

Conductividad del Aluminio = 27,3 m/ohm.mm2

Longitud de lalinea: L1 =674 m;L2=200m ;L3 =674 m.
Intensidad de linea, 1 =128,3 A

Seccién del conductor, S = 70 mm?

Transformador elevador de 6.500 kVA

O 0O O O O



> Ecuacion caida de tension de un cable:

_ V3LI cos ¢

AU
YS

_P_60000GW) _
OS¢ = T 6500 (kva)

Tramo A:
AU = V3-674-128,3-0,92 11y
N 27,3-70 T
Tramo B:
AU = V3-200-1283-092 14y
N 27,3-70 e
Tramo C:
V3-674-128,3-0,92
AU = =7211V

27,3-70

Las corrientes de cortocircuito segun el Reglamento de alta tensién ITC-LAT06, son los siguientes
para cables de aluminio expresado en densidad de corriente A/mm?:

Tabla 7. Densidades de corriente de cortocircuito admisibles.

Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos
01 0,2 03 05 06 1 15 2 25 3
HEPR 160 298 211 172 133 122 9% 71 66 59 54

Tipo de aislamiento 00

Y para el caso de una seccién de 70 mm?, la corriente de cortocircuito maxima admisible es para
diferentes tiempos de cortocircuito es:

Tabla 8. Intensidades de cortocircuito admisibles.

Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos
01 02 03 05 06 1 15 2 25 3
HEPR 160 20860 14770 12040 9310 8540 6580 5390 4620 4130 3780

Tipo de aislamiento| A8

Siendo A8 la diferencia de temperatura al inicio y al final del cortocircuito que vienen tabulados en la
tabla 5 de la norma ITC-LATO6.
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3.1 Analisis de los resultados

Como resultado de este diseiio de red de MT se obtiene el esquema unifilar del parque edlico. Para
obtener dicho esquema es necesario seguir unas pautas, las cuales se indican a continuacion:

e Sevan uniendo eléctricamente aerogeneradores para crear las lineas de generacién/circuitos
o red de media tensién mediante las correspondientes cabinas de entrada y salida de linea.

e laslineas de generacion se conectan al embarrado o barras de media tensién de la
subestacion a través de sus celdas de media tensidn que estan formadas bdsicamente por un
interruptor automatico y un seccionador.

® Enel embarrado de media tensidon también se conecta la celda de media tensién de
proteccion del transformador de potencia que contiene igualmente un interruptor
automatico y un seccionador.

Subestacion Eléctrica

BARRAS 30 kV, 165 A
] | 1
_________________ e
1 1 1
] & &
IIE_\TI
I
i
::—c =" t— = o= —h =" —h
[
i T T T
L I | I
-= Ld LJ LJ
I 6500 KVA 6500 KVA 6500 kVA
| E 30/0,69 kY 30/0,69 kY 30/0,69 kY
1 Ta ‘|'/
A
I3 I3 I3
a 4 Médulos ?Ar 4 Médulos ?Ar 4 Médulos
1 convertidores 1 convertidores I convertidores

llustracion 2. Boceto del esquema unifilar.



4. Comprobaciéon mecanica

En esta fase se realiza una comprobacidon mecdnica de toda la cadena cinematica del tipo de
aerogenerador que se ha optado como mejor solucidn en la fase de estudio recurso eélico.

Apareceran el tipo de elementos mecanicos del que estd compuesto el sistema mecanico,
especificaciones técnicas, y otros.

Introduccién
El SG 6.0-170 es un nuevo modelo de aerogenerador de Siemens Gamesa para aplicaciones
“onshore”.

Dispone de un nuevo alabe de 83 metros, con un generador de 6 MW y un extenso portfolio de
torres que permiten alturas de buje de 100, 115, 135y 165 metros (en este caso se optd por la altura
de 115 metros).
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Descripcion técnica
Rotor-Nacelle

El rotor estd compuesto por un tripala (3 alabes) posicionado a barlovento. La potencia generada por

el rotor esta regulada por el sistema “pitch control” o paso variable. La velocidad del rotor es variable
y estd disefiada para maximizar la potencia mientras reduce las carcgas a soportar y el ruido

generado.

La “nacelle” ha sido disefiada para acceder de forma segura durante las operaciones de servicio “in
situ” por los operadores incluyendo las operaciones de testeo para arranque con el aerogenerador
en pleno estado de operacién.

Alabes

El dlabe del SG 6.0-170 esta fabricado en fibra de vidrio y componentes moldeados de carbono. La
estructura del dlabe utiliza carcasas aerodinamicas que contienen los largueros, unidos a dos redes
de cizalla principales de epoxi-fibra de vidrio.

Buje

El buje del rotor es de fundicidon nodular de hierro y estd montado en el eje de baja velocidad del tren
de transmisidn con una conexion fija por brida. El buje es lo suficientemente grande como para
proporcionar espacio para los técnicos de servicio durante el mantenimiento de las palas en los
anclajes y los cojinetes del sistema de rodamientos del pitch.

Tren de transmision

El tren de transmisidon tiene un concepto de suspension en 4 puntos: el eje principal con dos
cojinetes principales y la caja de engranajes con dos brazos de torsién ensamblados al bastidor
principal. La caja de engranajes esta en posicion de voladizo (cantiléver); el tren planetario se
ensambla al eje principal mediante una junta atornillada con brida que soporta la caja de engranajes.

Tren de potencia

El eje principal de baja velocidad es forzado por las palas y transfiere el par del rotor a la caja de
engranajes y los momentos de flexion al bastidor a través de los cojinetes de bancada.

Rodamientos principales

El eje de baja velocidad de la turbina edlica esta sostenido por dos cojinetes de rodillos esféricos. Los
rodamientos estan lubricados con grasa.

Caja multiplicadora

La caja de engranajes tiene 3 etapas de alta velocidad. 2 de tipo tren planetario y 1 paralelo. La
velocidad de giro del eje del rotor es de 15-30 rpm y esto tiene que multiplicarlo hasta
aproximadamente 1.500 rpm que es la velocidad éptima para acoplarlo al generador trifasico



asincrono que tiene dos polos en el rotor, luego, para 50 Hz esto requiere 1.500 rpm en el eje del
rotor para funcionar correctamente. Se emplea dos etapas de trenes planetarios y una de engranajes
rectos (sistema de ejes paralelos) para ajustar los ratios de salida. La maxima relacién de
multiplicacidn de la etapa de dientes rectos es 1:5, mientras que la del tren planetario 1:12.

Generador

Se trata de un generador trifasico asincrono doblemente alimentado con un rotor bobinado,
conectado a un convertidor PWM de frecuencia. El estator y el rotor del generador estan hechos de
laminaciones magnéticas por devanados. La refrigeracidn del generador es de tipo seca, es decir, por
aire.

Frenos mecdnicos

El freno mecdnico esta instalado en el lado de alta velocidad de la caja de engranajes.

Sistema de orientacién

La conexidon que se realiza del tren de potencia y la torre esta fabricada en fundicidn. El cojinete del
sistema de orientacidn es un anillo de engranajes externos con un cojinete de fricciéon. Una serie de
motores de engranajes planetarios eléctricos impulsa el movimiento de guifiada.

Carcasa de la nacelle

La carcasa alrededor de la maquinaria en la géndola estd fabricada por paneles laminados reforzados
con fibra de vidrio.

Torre

La turbina edlica estd montada de manera estandar en una torre de acero tubular cdnica. Existen
otras tecnologias de torre disponibles para alturas de buje mas altas. La torre tiene ascenso internoy
acceso directo al sistema de orientacién y géndola. Esta equipada con plataformas e iluminacién
eléctrica interna.
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Especificacion técnica

Figura 67. Esquema interior aerogenerador SG170, cortesia Siemens Gamesa.

Tabla 9. Elementos principales aerogenerador SG170.

1. Buje 7. Sistema de orientacion
2. Sistema de pitch 8. Eje de alta velocidad
3. Rodamientos del dlabe 9. Generador
4. Eje de baja velocidad 10. Transformador
5. Caja de engranajes 11. Sistema de refrigeracion
6. Cabinas 12. Estructura
Rotor

e Tipo: Tripala de eje horizontal.

e Posicidn: A barlovento.

e Didametro: 170 m.

e Areade barrido: 22.698 m2.

e Regulacién: Sistema de regulacién de paso variable o pitch control.

e Inclinacion del rotor: 6 grados.



Tipo:

Longitud:

Cuerda:

Perfil aerodinamico:
Material:

Freno aerodinamico

Tipo:
Activacion:

Autosuficiente.
83 m.
4,5 m.

Aspas de sustentacién propiedad de Siemens Gamesa.
Epoxy reforzado con fibra de vidrio — Plastico reforzado con carbono.

Hasta posicién en bandera del dlabe.
Activa, sistema hidraulico.

Elementos bajo solicitacién de cargas

Buje:
Eje de potencia:
Soporte nacelle:

Freno mecénico

Tipo:
Posicion:

Generador

Tipo:

Terminales de red

Potencia nominal:
Tension:
Frecuencia:

Sistema de orientacidn

Tipo:
Transmision:
Freno:

Datos de operacion

Velocidad de arranque:
Velocidad nominal:
Velocidad de corte:

Fundicién nodular de hierro.
Acero reforzado.
Fundicidn nodular de hierro.

Disco de freno hidraulico.
Lado de alta velocidad de la caja de engranajes.

Asincrono, DFIG.

6.0 MW.
690 V.
50 Hz.

Activo.
Motores eléctricos
Frenos de friccidn.

3 m/s.

10 m/s. (con viento en calma sin turbulencia segun IEC61400-1).

25 m/s.
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e Velocidad reseteo: 22 m/s.

A continuacidn se muestra los datos técnicos del aerogenerador, junto con las gréficas con las curvas
de potencia y coeficiente de empuje para las condiciones de trabajo previstas a la altura de buje en el
emplazamiento seleccionado:

Description * | Siemens Gamesa SG170 [ Enable Edit
Rotor diameter (m) * 170,00
- [C]enable Separate Ct
Hub height (m) * 115,00 N
Rated power (MW) = 6,000 [Jpec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Control system * Pitch regulation ]

Company Info Performance curve #1

#  Speedmfs Power MW Ct ~ | |Table Size Clean Up

1= 3,00 0,084 0,9130 % : o
2* 3,50 0,161 0,8570 7,0 E ’
EX i D285 000 Insert separate Ct-curve by interpolation s 7 E 0
4= 4,50 0,471 0,8270 6.0 E o
5% 5,00 0,686 0,8180 Air density kg/m3 1,113 2 B

6 5,50 0,943 08170 Maximum Noise level dB(A) 50 E o7
7™ 6,00 1,249 0,8200 Blade pitch angle © ] E 0,6
8= 6,50 1,609 0,8230 Rotational rate R /min 0,00 4,0 — E

9= 7,00 2,027 0,8250 " ' Power . Esc
10* 7,50 2,505 0,8230 Low et St me 3,00 3,0 E 0,4
1 8,00 3,040 0,8150 High speed-imit m/s 25,00 ] E 0,3
12* 8,50 3,614 0,7930 2,0 o E

13* 9,00 4,195 0,7540 Cut-parameters ] ;_ 0,2
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1. Descargo de gastos

Este capitulo analiza los aspectos econdmicos del proyecto. Las distintas cuentas del presupuesto se
analizan de manera individual:

Horas internas:

Las horas dedicadas al proyecto incluyen las de la directora del proyecto, la del ingeniero junior y la
del operario que manipulaba el centro de mecanizado. Se ha calculado el precio total en funcién del
coste unitario del empleado y las horas que ha dedicado cada integrante.

Amortizaciones:

En esta partida se incluye el equipamiento y licencias. Se calcula el coste de cada uno en funcién del
tiempo que se ha empleado cada equipo o licencia.

Costes Indirectos:

En esta partida se tiene en cuenta los costos derivados de la electricidad y agua necesarios para el uso
de las instalaciones. Estos costes se valoran como un 2% de los costes directos.

Imprevistos:

Esta Ultima partida se encarga de evitar posibles desviaciones del presupuesto inicial. Se valora como
el 2% del subtotal de los costes directos mas los indirectos.

A continuacion, se muestra la tabla general del presupuesto global del proyecto en el que se
encuentran incluidas todas las partidas anteriormente mencionadas.

Tabla 10. Amortizaciones.

Amortizaciones de los recursos materiales del proyecto
Concepto Coste Vida util Uso Anual (h)|Coste/hora
Licencias
Windographer 350,00 €1 afio 160 2,19€
Wasp 1.000,00 €|1 afo 320 3,13 €
Microsoft Office 126,00 €|1 ano 2000 0,06 €
Equipos
Ordenador 1.500,00 €|6 afos 2000 0,75 €




Tabla 11. Descargo de gastos.

Descargo de gastos del proyecto

Horas internas

Personal N2 horas Coste/horas |Coste
Ingeniero Junior 520 12,5 6500
Director Proyecto 30 20 600
Amortizaciones
Licencia Windographer 80 2,19€ 175,00 €
Licencia Wasp 80 3,13 € 250,00 €
Licencia Microsoft Office 520 0,06 € 32,76 €
Equipo Ordenador 520 0,75 € 390,00 €
Subtotal Costes directos

7.947,76 €

Subtotal Costes Directos + Costes Indirectos

Costes Indirectos (2% C. Directos): 158,96 €

8.106,72 €
Imprevistos

162,13 €

Total

8.268,85 €
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES



Como conclusién de este estudio se ha obtenido que la tecnologia que mayor aporte energético
ofrece para el emplazamiento seleccionado y los datos de viento trabajados es el aerogenerador
Siemens Gamesa SG 170. Esta empresa alemana tiene su sede de la seccidn de energia edlica en el
Pais Vasco, lo que permitird una mejor comunicacién a la hora de establecer los planes de obra 'y
ejecutarlos posteriormente. Con una produccidn neta de 80,211 GWh/afio y un consumo medio por
familia de 5 kWh, el parque seria capaz de abastecer a aproximadamente 2000 hogares lo que
equivale a un pueblo de unos 5000-6000 habitantes.

El nimero de horas equivalentes netas han resultado ser de 4.456,17 horas lo cual es un dato alto
debido a la reducida pérdida por efecto estela. Y el factor de capacidad del parque seria del 50,87 %

La red de media tensién disefiada es de 3 lineas de generacién una para cada aerogenerador, por ser
esta la solucion mas econdmica.
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ANEXOS



Instruccion Técnica Complementaria
ITC-LAT 06
LINEAS SUBTERRANEAS CON CABLES AISLADOS.

O. INDICE

1.PRESCRIPCIONES GENERALES

2.NIVELES DE AISLAMIENTO

3.MATERIALES: CABLES Y ACCESORIOS
4.INSTALACION DE CABLES AISLADOS
5.CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADES Y PARALELISMOS
6.INTENSIDADES ADMISIBLES

7.PROTECCIONES

8.ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

1. PRESCRIPCIONES GENERALES.
1.1 Campo de aplicaciéon

La presente instruccion sera de aplicacién a todas las lineas eléctricas subterraneas y a cualquier tipo de instalacion
distinta de las lineas aéreas, por ejemplo en galerias, en bandejas en el interior de edificios, en fondos acuaticos, etc.
Los cables seran aislados, de tensidon asignada superior a 1 kV, y el régimen de funcionamiento de las lineas se
prevera para corriente alterna trifasica de 50 Hz de frecuencia.

1.2 Tensiones nominales normalizadas
En la tabla siguiente se indican las tensiones nominales normalizadas en redes trifésicas.

Tabla 1. Tensiones nominales normalizadas

TENSION NOMINAL | TENSION MAS ELEVADA

DE LA RED (Uy) DE LA RED (Us)
KV KV

3 3,6

6 7,2

10 12

15 17,5

20% 24

25 30

30 36

45 52

66* 72,5

110 123

132% 145

150 170

220% 245
400 420

* Tensiones de uso preferente en redes eléctricas de transporte y distribucion.
1.3 Tensiones nominales no normalizadas

Existiendo en el territorio espafiol redes a tensiones nominales diferentes de las que como normalizadas figuran en el
apartado anterior, se admite su utilizaciéon dentro de los sistemas a que correspondan.

2. NIVELES DE AISLAMIENTO



El nivel de aislamiento de los cables y accesorios de alta tension (A.T) debera adaptarse a los valores normalizados
indicados en las normas UNE 20435-1 y UNE-EN 60071-1, salvo en casos especiales debidamente justificados por el
proyectista de la instalacidn.

2.1 Categorias de las redes

Segun la duracion maxima de un eventual funcionamiento con una fase a tierra, que el sistema de puesta a tierra
permita, las redes se clasifican en tres categorias:

Categoria A:
Los defectos a tierra se eliminan tan rapidamente como sea posible y en cualquier caso antes de 1 minuto.
Categoria B:

Comprende las redes que, en caso de defecto, sélo funcionan con una fase a tierra durante un tiempo limitado.
Generalmente la duracidon de este funcionamiento no deberia exceder de 1 hora, pero podra admitirse una duracién
mayor cuando asi se especifique en la norma particular del tipo de cable y accesorios considerados.

Conviene tener presente que en una red en la que un defecto a tierra no se elimina automatica y rapidamente, los
esfuerzos suplementarios soportados por el aislamiento de los cables y accesorios durante el defecto, reducen la vida
de los cables y accesorios en una cierta proporcion. Si se prevé que una red va a funcionar bastante frecuentemente
con un defecto a tierra durante largos periodos, puede ser econémico clasificar dicha red dentro de la categoria C.

Categoria C:
Esta categoria comprende todas las redes no incluidas en la categoria A ni en la categoria B.
2.2 Tensiones asignadas del cable y sus accesorios

Los cables y sus accesorios deberan designarse mediante U,/U para proporcionar informacion sobre la adaptacion con
la aparamenta y los transformadores. A cada valor de U,/U le corresponde una tensién soportada nominal a los
impulsos de tipo rayo Up.

La tension asignada del cable Uo,/U se elegird en funcidn de la tensidon nominal de la red (U,), o tensidon mas elevada de
la red (Us), y de la duracién méaxima del eventual funcionamiento del sistema con una fase a tierra (categoria de la
red), tal y como se especifica en la tabla 2.

Tabla 2. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios

Tensidon mas Caracteristicas minimas del cable
Tension elevada de la | Categoria y accesorios
nominal de la red U, relfVUS de la red Uo/U 6 Us U,
kv kv
A-B 1,8/3 45
3 3,6
C
3,6/6 60
A-B
6 7,2
C
6/10 75
A-B
10 12
C
8,7/15 95
A-B
15 17,5
C
12/20 125
A-B
20 24
C
15/25 145
A-B
25 30
C
18/30 170

30 36 A-B



C

26/45 250
45 52 A-B
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

(1) El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinara conforme a los criterios de coordinacion de aislamiento
establecidos en la norma UNE-EN 60071-1.

Donde:

Uo,: Tensidn asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del cable, para la que se han
disefiado el cable y sus accesorios.

U: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para la que se han disefiado el
cable y sus accesorios.

Nota: Esta magnitud afecta al disefio de cables de campo no radial y a sus accesorios.

Up: Valor de cresta de la tensidon soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor y la pantalla o la
cubierta para el que se ha disenado el cable o los accesorios.

3. MATERIALES: CABLES Y ACCESORIOS
3.1 Condiciones generales

Los materiales y su montaje cumpliran con los requisitos y ensayos de las normas UNE aplicables de entre las incluidas
en la ITC-LAT 02 y demas normas y especificaciones técnicas aplicables.

En el caso de que no exista norma UNE, se utilizaran las Normas Europeas (EN o HD) correspondientes y, en su
defecto, se recomienda utilizar la publicacion CEI correspondiente (Comision Electrotécnica Internacional).

3.2 Cables

Los cables utilizados en las redes subterrdneas tendran los conductores de cobre o de aluminio y estaran aislados con
materiales adecuados a las condiciones de instalacidon y explotacion manteniendo, con caracter general, el mismo tipo
de aislamiento de los cables de la red a la que se conecten. Estaran debidamente apantallados, y protegidos contra la
corrosion que pueda provocar el terreno donde se instalen o la producida por corrientes erraticas, y tendran resistencia
mecanica suficiente para soportar las acciones de instalacion y tendido y las habituales después de la instalacién. Se
exceptlan las agresiones mecanicas procedentes de maquinaria de obra publica como excavadoras, perforadoras o
incluso picos. Podran ser unipolares o tripolares.

3.3 Accesorios

Los accesorios seran adecuados a la naturaleza, composicion y seccidon de los cables, y no deberan aumentar la
resistencia eléctrica de éstos. Los accesorios deberan ser asimismo adecuados a las caracteristicas ambientales
(interior, exterior, contaminacion, etc.).

4. INSTALACION DE CABLES AISLADOS

Lo indicado en este apartado es valido para instalaciones cuya tensién nominal de la red no sea superior a 30 kV. Para
tensiones mayores, el proyectista determinard y justificara en cada caso las condiciones de instalacion y distancias.

Las canalizaciones se dispondran, en general, por terrenos de dominio publico en suelo urbano o en curso de
urbanizacién que tenga las cotas de nivel previstas en el proyecto de urbanizacién (alineaciones y rasantes),
preferentemente bajo las aceras y se evitaran los angulos pronunciados. El trazado sera lo mas rectilineo posible, a
poder ser paralelo en toda su longitud a las fachadas de los edificios principales o, en su defecto, a los bordillos. Asi


http://noticias.juridicas.com/base_datos/Vacatio/rd223-2008.html#ITC-LAT 02#ITC-LAT 02

mismo, debera tenerse en cuenta los radios de curvatura minimos que pueden soportar los cables sin deteriorarse, a
respetar en los cambios de direccion.

En la etapa de proyecto debera contactarse con las empresas de servicio publico y con las posibles propietarias de
servicios para conocer la posicion de sus instalaciones en la zona afectada. Una vez conocidas, antes de proceder a la
apertura de las zanjas, la empresa instaladora abrird calas de reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado
previsto en el proyecto. La apertura de calas de reconocimiento se podra sustituir por el empleo de quipos de
deteccién, como el georradar, que permitan contrastar los planos aportados por las compafias de servicio y al mismo
tiempo prevenir situaciones de riesgo.

Los cables podran instalarse en las formas que se indican a continuacion.
4.1 Directamente enterrados

La profundidad, hasta la parte superior del cable mas préximo a la superficie, no serd menor de 0,6 m en acera o
tierra, ni de 0,8 m en calzada.

Cuando existan impedimentos que no permitan lograr las mencionadas profundidades, éstas podran reducirse,
disponiendo protecciones mecanicas suficientes. Por el contrario, deberan aumentarse cuando las condiciones que se
establecen en el capitulo 5 asi lo exijan.

La zanja ha de ser de la anchura suficiente para permitir el trabajo de un hombre, salvo que el tendido del cable se
haga por medios mecanicos. Sobre el fondo de la zanja se colocara una capa de arena o material de caracteristicas
equivalentes de espesor minimo 5 cm y exenta de cuerpos extranos. Los laterales de la zanja han de ser compactos y
no deben desprender piedras o tierra. La zanja se protegera con estribas u otros medios para asegurar su estabilidad,
conforme a la normativa de riesgos laborales. Por encima del cable se dispondra otra capa de 10 cm de espesor, como
minimo, que podra ser de arena o material con caracteristicas equivalentes.

Para proteger el cable frente a excavaciones hechas por terceros, los cables deberan tener una proteccion mecanica
que en las condiciones de instalacion soporte un impacto puntual de una energia de 20 J y que cubra la proyeccién en
planta de los cables, asi como una cinta de sefializacion que advierta la existencia del cable eléctrico de A.T Se
admitira también la colocacién de placas con doble misidn de proteccidon mecanica y de sefializacion.

4.2 En canalizacion entubada

La profundidad, hasta la parte superior del tubo mas préximo a la superficie, no sera menor de 0,6 metros en acera o
tierra, ni de 0,8 metros en calzada.

Estaran construidas por tubos de material sintético, de cemento y derivados, o metalicos, hormigonadas en la zanja o
no, con tal que presenten suficiente resistencia mecanica. El diametro interior de los tubos no sera inferior a vez y
media el diametro exterior del cable o del diametro aparente del circuito en el caso de varios cables instalados en el
mismo tubo. El interior de los tubos sera liso para facilitar la instalaciéon o sustitucién del cable o circuito averiado. No
se instalara mas de un circuito por tubo. Si se instala un solo cable unipolar por tubo, los tubos deberan ser de
material no ferromagnético.

Antes del tendido se eliminard de su interior la suciedad o tierra garantizandose el paso de los cables mediante
mandrilado acorde a la seccidn interior del tubo o sistema equivalente. Durante el tendido se deberan embocar
correctamente para evitar la entrada de tierra o de hormigon.

Se evitara, en lo posible, los cambios de direccion de las canalizaciones entubadas respetando los cambios de
curvatura indicados por el fabricante de los cables. En los puntos donde se produzcan, para facilitar la manipulacion de
los cables podran disponerse arquetas con tapas registrables o no. Con objeto de no sobrepasar las tensiones de tiro
indicadas en las normas aplicables a cada tipo de cable, en los tramos rectos se instalaran arquetas intermedias,
registrables, ciegas o simplemente calas de tiro en aquellos casos que lo requieran. A la entrada de las arquetas, las
canalizaciones entubadas deberan quedar debidamente selladas en sus extremos.

La canalizacién debera tener una sefalizacién colocada de la misma forma que la indicada en el apartado anterior,
para advertir de la presencia de cables de alta tension.

4.3 En galerias

Pueden diferenciarse dos tipos de galeria, la galeria visitable, de dimensiones interiores suficientes para la circulacion
de personal, y la galeria o zanja registrable, en la que no esta prevista la circulacidon de personal y las tapas de registro
precisan medios mecanicos para su manipulacion.



Las galerias seran de hormigén armado o de otros materiales de rigidez, estanqueidad y duracién equivalentes. Se
dimensionaran para soportar la carga de tierras y pavimentos situados por encima y las cargas del trafico que
corresponda.

Las paredes han de permitir una sujecion segura de las estructuras soportes de los cables, asi como permitir en caso
necesario la fijacion de los medios de tendido del cable.

4.3.1 Galerias visitables
Limitacion de servicios existentes

Las galerias visitables se usaran preferentemente sélo para instalaciones eléctricas de potencia y cables de control y
comunicaciones. En ningln caso podran coexistir en la misma galeria instalaciones eléctricas e instalaciones de gas o
liquidos inflamables.

En caso de existir, las canalizaciones de agua se situaran preferentemente en un nivel inferior que el resto de las
instalaciones, siendo condicion indispensable que la galeria tenga un desaglie situado por encima de la cota de
alcantarillado o de la canalizaciéon de saneamiento en que evacua.

Condiciones generales

Las galerias visitables dispondran de pasillos de circulacién de 0,90 metros de anchura minima y 2 metros de altura
minima, debiéndose justificar las excepciones puntuales. En los puntos singulares, entronques, pasos especiales,
accesos de personal, etc., se estudiaran tanto el correcto paso de las canalizaciones, como la seguridad de circulacidén
del personal.

Los accesos a la galeria deben quedar cerrados de forma que se impida la entrada de personas ajenas al servicio, pero
que permita la salida al personal que esté en su interior. Para evitar la existencia de tramos de galeria con una sola
salida, deben disponerse de accesos en las zonas extremas de las galerias.

La ventilacidn de las galerias sera suficiente para asegurar que el aire se renueva, a fin de evitar acumulaciones de gas
y condensaciones de humedad y contribuir a que la temperatura maxima de la galeria sea compatible con los servicios
que contenga. Esta temperatura no sobrepasara los 40 °C. Cuando la temperatura ambiente no permita cumplir este
requisito, la temperatura en el interior de la galeria no sera superior a 50 °C, lo cual se tendra en cuenta para
determinar la intensidad admisible en servicio permanente del cable.

Los suelos de las galerias deberan tener la pendiente adecuada y un sistema de drenaje eficaz, que evite la formacion
de charcos.

Las empresas utilizadoras tomaran las medidas oportunas para evitar la presencia de roedores en las galerias.
Galerias de longitud superior a 400 metros

Las galerias de longitud superior a 400 metros, ademas de las disposiciones anteriores dispondran de iluminacion fija,
de instalaciones fijas de deteccion de gas (con sensibilidad minima de 300 ppm), de accesos de personal cada 400
metros como maximo, alumbrado de sefializacion interior para informar de las salidas y referencias exteriores,
tabiques de sectorizacidon contra incendios (RF120) con puertas cortafuegos (RF 90) cada 1.000 metros como maximo
y las medidas oportunas para la prevencidon contra incendios.

Disposicion e identificacion de los cables

Es aconsejable disponer los cables de distintos servicios y de distintos propietarios sobre soportes diferentes y
mantener entre ellos unas distancias que permitan su correcta instalacion y mantenimiento. Dentro de un mismo
servicio debe procurarse agruparlos por tensiones (por ejemplo, todos los cables de A.T en uno de los laterales,
reservando el otro para B.T, control, sefializacion, etc.).

Los cables se dispondran de forma que su trazado sea recto y procurando conservar su posiciéon relativa con los
demas. Las entradas y salidas de los cables en las galerias se haran de forma que no dificulten ni el mantenimiento de
los cables existentes ni la instalacion de nuevos cables.

Todos los cables deberan estar debidamente sefalizados e identificados, de forma que se indique la empresa a quien
pertenecen, la designacidon del circuito, la tensidn y la seccion de los cables.

Sujecion de los cables



Los cables deberan estar fijados a las paredes o a estructuras de la galeria mediante elementos de sujecidn (regletas,
ménsulas, bandejas, bridas, etc.) para evitar que los esfuerzos térmicos, electrodindmicos debidos a las distintas
condiciones que pueden presentarse durante la explotacion de las redes de A.T puedan moverlos o deformarlos.

Estos esfuerzos, en las condiciones mas desfavorables previsibles, serviran para dimensionar los elementos de sujecion
asi como su separacion.

En el caso de tres cables unipolares dispuestos en terna al tresbolillo, los mayores esfuerzos electrodinamicos aparecen
entre fases de una misma linea, como fuerza de repulsidon de una fase respecto a las otras dos. En este caso, pueden
complementarse las sujeciones de los cables con otras que mantengan juntas entre si las tres fases.

En el caso de cables unipolares, si se quiere sujetar cada cable por separado, las sujeciones deberan disponerse de
manera que no se formen circuitos ferromagnéticos cerrados alrededor del cable.

Equipotencialidad de masas metalicas accesibles

Todos los elementos metalicos para sujecion de los cables (bandejas, soportes, bridas, etc.) u otros elementos
metalicos accesibles al personal que circula por las galerias (pavimentos, barandillas, estructuras o tuberias metalicas,
etc.) se conectaran eléctricamente a la red de tierra de la galeria.

Aislamiento de pantalla y armadura de un cable respecto a su soporte metalico

El proyectista debe calcular el valor maximo de la tensidén a que puede quedar sometida la pantalla y armadura de un
cable dentro de la galeria respecto a su red de tierras en las condiciones mas desfavorables previsibles. Se
dimensionara el aislamiento entre la pantalla y la armadura del cable respecto al elemento metalico de soporte para
evitar una perforacién que establezca un camino conductor, ya que esto podria dar origen a un defecto local en el
cable.

Prevision de defectos conducidos por la tierra de la galeria

En el caso que aparezca un defecto iniciado en un cable dentro de la galeria, si el proyectista no prevé medidas
especiales, considerara que las tierras de la galeria deben poder evacuar las corrientes de defecto de dicho cable
(defecto fase-tierra). Por consiguiente, dichas corrientes no deberan superar la maxima corriente de defecto para la
cual se ha dimensionado la red de tierras de la galeria.

Prevision de defectos en cables no evacuados a la tierra de la galeria

El proyectista puede prever la instalacién de cables cuya corriente de defecto fase tierra supere la maxima corriente de
defecto para la cual se ha dimensionado la red de tierra de la galeria. En ese caso, las pantallas y armaduras de tales
cables deberan estar aisladas, protegidas y separadas respecto a los elementos metalicos de soporte, de forma que se
asegure razonablemente la imposibilidad de que esos defectos puedan drenar a la red de tierra de la galeria, incluso en
el caso de defecto en un punto del cable cercano a un elemento de sujecién.

4.3.2 Galerias o zanjas registrables

En tales galerias se admite la instalacién de cables eléctricos de alta tensidn, de baja tensién y de alumbrado, control y
comunicacién. No se admite la existencia de canalizaciones de gas. Sélo se admite la existencia de canalizaciones de
agua si se puede asegurar que en caso de fuga el agua no afecte a los demas servicios (por ejemplo, en un disefio de
doble cuerpo, en el que en un cuerpo se dispone una canalizacion de agua y tubos hormigonados para cables de
comunicacién; y en el otro cuerpo, estanco respecto al anterior cuando tiene colocada la tapa registrable, se disponen
los cables de A.T, de B.T, de alumbrado publico, semaforos, control y comunicacion).

Las condiciones de seguridad mas destacables que deben cumplir este tipo de instalacién son:

a.estanqueidad de los cierres, y
b.buena renovacién de aire en el cuerpo ocupado por los cables eléctricos, para evitar acumulaciones de gas y
condensacion de humedades, y mejorar la disipacion de calor.

4.4 En atarjeas o canales revisables

En ciertas ubicaciones con acceso restringido al personal autorizado, como puede ser en el interior de industrias o de
recintos destinados exclusivamente a contener instalaciones eléctricas, podran utilizarse canales de obra con tapas
prefabricadas de hormigdén o de cualquier otro material sintético de elevada resistencia mecanica (que normalmente
enrasan con el nivel del suelo) manipulables a mano.



Es aconsejable separar los cables de distintas tensiones (aprovechando el fondo y las dos paredes). Incluso, puede ser
preferible destinar canales distintos.

El canal debe permitir la renovacion del aire. En cualquier caso, el proyectista debe estudiar las caracteristicas
particulares del entorno vy justificar la solucién adoptada.

4.5 En bandejas, soportes, palomillas o directamente sujetos a la pared

Normalmente, este tipo de instalacién sélo se empleard en subestaciones u otras instalaciones eléctricas de alta
tension (de interior o exterior) en las que el acceso quede restringido al personal autorizado. Cuando las zonas por las
que discurre el cable sean accesibles a personas o vehiculos, deberan disponerse protecciones mecanicas que dificulten
su accesibilidad.

En instalaciones frecuentadas por personal no autorizado se podra utilizar como sistema de instalacién bandejas, tubos
o canales protectoras, cuya tapa solo se pueda retirar con la ayuda de un util. Las bandejas se dispondran adosadas a
la pared o en montaje aéreo, siempre a una altura mayor de 4 m para garantizar su inaccesibilidad. Para montajes
situados a una altura inferior a 4 m se utilizaran tubos o canales protectoras, cuya tapa solo se pueda retirar con la
ayuda de un util.

En el caso de instalaciones a la intemperie, los cables serdn adecuados a las condiciones ambientales a las que estén
sometidos (accion solar, frio, lluvia, etc.), y las protecciones mecanicas y sujeciones del cable evitaran la acumulaciéon
de agua en contacto con los cables.

Se deberan colocar, asimismo, las correspondientes sefializaciones e identificaciones.

Todos los elementos metdlicos para sujeciéon de los cables (bandejas, soportes, palomillas, bridas, etc.) u otros
elementos metalicos accesibles al personal (pavimentos, barandillas, estructuras o tuberias metalicas, etc.) se
conectaran eléctricamente a la red de tierra de la instalacion. Las canalizaciones conductoras se conectaran a tierra
cada 10 metros como maximo y siempre al principio y al final de la canalizacién.

4.6 En los fondos acuaticos

Cuando el trazado de un cable deba discurrir por fondos acuaticos (marinos, lacustres, fluviales, etc.), se realizara un
proyecto técnico completo de la instalacion y del tendido, considerando todas las acciones que el cable pueda sufrir
(esfuerzos por mareas o corrientes, presion, esfuerzos durante el tendido y en el cable instalado, empuje hidraulico,
etc.).

Se deberan tomar las medidas preventivas para que el cable no pueda ser afectado por ningln dispositivo arrastrado
por cualquier embarcacion (ancla, red de arrastre, etc.).

La zona de transicidon del cable, de agua a tierra, puede estar especialmente sometida a corrientes, oleajes y mareas.
El proyectista deberd estudiar, para dicha zona, la manera de instalar el cable de forma que se evite su movimiento.

4.7 Conversiones aéreo-subterraneas

Tanto en el caso de un cable subterraneo intercalado en una linea aérea, como de un cable subterraneo de unién entre
una linea aérea y una instalacién transformadora se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a.Cuando el cable subterraneo esté destinado a alimentar un centro de transformaciéon de cliente se instalara un
seccionador ubicado en el propio poste de la conversidn aéreo subterranea, en uno proximo o en el centro
de transformacion siempre que el seccionador sea una unidad funcional y de transporte separada del
transformador. En cualquier caso el seccionador quedarda a menos de 50 m de la conexidn aéreo
subterranea.

b.Cuando el cable esté intercalado en una linea aérea, no sera necesario instalar un seccionador.

c. El cable subterraneo en el tramo aéreo de subida hasta la linea aérea ird protegido con un tubo o canal
cerrado de material sintético, de cemento y derivados, o metdlicos con la suficiente resistencia mecanica. El
interior de los tubos o canales sera liso para facilitar la instalacién o sustitucién del cable o circuito averiado.
El tubo o canal se obturard por la parte superior para evitar la entrada de agua, y se empotrara en la
cimentacion del apoyo, sobresaliendo 2,5 m por encima del nivel del terreno.

El didmetro del tubo sera como minimo de 1,5 veces el diametro del cable o el de la terna de cables si son
unipolares y, en el caso de canal cerrado su anchura minima sera de 1,8 veces el didmetro del cable.

d.Si se instala un solo cable unipolar por tubo o canal, éstos deberan ser de plastico o metdlico de material no
ferromagnético, a fin de evitar el calentamiento producido por las corrientes inducidas.



e.Cuando deban instalarse protecciones contra sobretensiones mediante pararrayos autovalvulas o
descargadores, la conexion serad lo mas corta posible y sin curvas pronunciadas, garantizandose el nivel de
aislamiento del elemento a proteger.

4.8 Ensayos eléctricos después de la instalacion

Una vez que la instalacidon ha sido concluida, es necesario comprobar que el tendido del cable y el montaje de los
accesorios (empalmes, terminales, etc.) se ha realizado correctamente, para lo cual seran de aplicacion los ensayos
especificados al efecto en las normas correspondientes y segun se establece en la ITC-LAT 05.

4.9 Sistema de puesta a tierra

Las pantallas metdlicas de los cables se conectaran a tierra, por lo menos en una de sus cajas terminales extremas.
Cuando no se conecten ambos extremos a tierra, el proyectista debera justificar en el extremo no conectado que las
tensiones provocadas por el efecto de las faltas a tierra o por induccién de tension entre la tierra y pantalla, no
producen una tensién de contacto aplicada superiores al valor indicado en la ITC-LAT 07, salvo que en este extremo la
pantalla esté protegida por envolvente metdlica puesta a tierra o sea inaccesible. Asimismo, también debera justificar
que el aislamiento de la cubierta es suficiente para soportar las tensiones que pueden aparecer en servicio 0 en caso
de defecto.

Condiciones especiales de la instalacion de puesta a tierra en galerias visitables

Se dispondra una instalaciéon de puesta a tierra Unica, accesible a lo largo de toda la galeria, formada por el tipo y
namero de electrodos que el proyectista de la galeria juzgue necesarios. Se dimensionara para la maxima corriente de
defecto (defecto fase-tierra) que se prevea poder evacuar. El valor de la resistencia global de puesta a tierra de la
galeria debe ser tal que, durante la evacuacién de un defecto, no se supere un cierto valor de tensidon de defecto
establecido por el proyectista. Ademas, las tensiones de contacto que puedan aparecer tanto en el interior de la galeria
como en el exterior (si hay transferencia de potencial debido a tubos u otros elementos metdlicos que salgan al
exterior), no deben superar los valores admisibles de tensién de contacto aplicada segun la ITC-LAT 07.

4.10 Planos de situacion

Las empresas propietarias de los cables, una vez canalizados éstos, deberdn disponer de planos de situaciéon de los
mismos en los que figuren las cotas y referencias suficientes para su posterior identificacién. Estos planos deben servir
tanto para la identificacion de posibles averias en los cables, como para poder sefalizarlos frente a obras de terceros.

4.11 Peticion de informacién sobre los servicios eléctricos

Cualquier contratista de obras que tenga que realizar trabajos de proyecto o construcciéon en vias publicas (calles,
carreteras, etc.) estara obligado a solicitar a la empresa eléctrica (o empresas) que distribuya en aquella zona, asi
como a los posibles propietarios de servicios, la situacidon de sus instalaciones enterradas, con una antelacion de 30
dias antes de iniciar sus trabajos. Asimismo, la empresa eléctrica (o empresas) y los demas propietarios de servicios
facilitaran estos datos en un plazo de 20 dias. En aquellas zonas donde existan empresas dedicadas a la recogida de
datos informacion y coordinacion de servicios, seran estas las encargadas de aportar estos datos.

El contratista debera comunicar el inicio de las obras a las empresas afectadas con una antelacion minima de 24 h.

En el caso de que las obras afecten, por proximidad o por incidencia directa, a canalizaciones eléctricas, el contratista
de obras notificara a la empresa eléctrica afectada o al propietario de los servicios el inicio de las obras, con objeto de
poder comprobar sobre el terreno las posibles incidencias. Se realizard conjuntamente el replanteo, para evitar
posibles accidentes y desperfectos.

5. CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADESY PARALELISMOS
5.1 Condiciones generales

Los cables subterraneos enterrados directamente en el terreno deberdn cumplir los requisitos sefalados en el presente
apartado y las condiciones que pudieran imponer otros érganos competentes de la Administracidon, como consecuencia
de disposiciones legales, cuando sus instalaciones fueran afectadas por tendidos de cables subterraneos de A.T

Conforme a lo establecido en el articulo 162 del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, para las lineas
subterraneas se prohibe la plantacién de arboles y construccidén de edificios e instalaciones industriales en la franja
definida por la zanja donde van alojados los conductores, incrementada a cada lado en una distancia minima de
seguridad igual a la mitad de la anchura de la canalizacién. Estos requisitos no seran de aplicacion a cables dispuestos
en galerias. En dichos casos, la disposicién de los cables se hara a criterio de la empresa que los explote; sin embargo,
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para establecer las intensidades admisibles en dichos cables, deberan aplicarse, cuando corresponda, los factores de
correccion definidos en el capitulo 6 de la presente instruccion.

Para cruzar zonas en las que no sea posible o suponga graves inconvenientes y dificultades la apertura de zanjas
(cruces de ferrocarriles, carreteras con gran densidad de circulacién, etc.), pueden utilizarse maquinas perforadoras
topo de tipo impacto, hincadora de tuberias o taladradora de barrena. En estos casos se prescindira del disefio de zanja
prescrito anteriormente puesto que se utiliza el proceso de perforacion que se considere mas adecuado. La adopcion
de este sistema precisa, para la ubicacion de la maquinaria, zonas amplias despejadas a ambos lados del obstaculo a
atravesar.

5.2 Cruzamientos

A continuacién se fijan, para cada uno de los casos indicados, las condiciones a que deben responder los cruzamientos
de cables subterraneos de A.T

5.2.1 Calles y carreteras

Los cables se colocaran en canalizaciones entubadas hormigonadas en toda su longitud. La profundidad hasta la parte
superior del tubo mas proximo a la superficie no sera inferior a 0,6 metros. Siempre que sea posible, el cruce se hara
perpendicular al eje del vial.

5.2.2 Ferrocarriles

Los cables se colocardn en canalizaciones entubadas hormigonadas, perpendiculares a la via siempre que sea posible.
La parte superior del tubo mas préximo a la superficie quedara a una profundidad minima de 1,1 metros respecto de la
cara inferior de la traviesa. Dichas canalizaciones entubadas rebasaran las vias férreas en 1,5 metros por cada
extremo.

5.2.3 Otros cables de energia eléctrica
Siempre que sea posible, se procurara que los cables de alta tensién discurran por debajo de los de baja tension.

La distancia minima entre un cable de energia eléctrica de A.T y otros cables de energia eléctrica serd de 0,25 metros.
La distancia del punto de cruce a los empalmes serd superior a 1 metro. Cuando no puedan respetarse estas
distancias, el cable instalado mas recientemente se dispondrda separado mediante tubos, conductos o divisorias
constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresién de 450 N y que
soporten un impacto de energia de 20 ] si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 ] si es superior a
90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.2.4 Cables de telecomunicacion

La separacion minima entre los cables de energia eléctrica y los de telecomunicacion sera de 0,20 metros. La distancia
del punto de cruce a los empalmes, tanto del cable de energia como del cable de telecomunicacidn, sera superior a 1
metro. Cuando no puedan respetarse estas distancias, el cable instalado mas recientemente se dispondra separado
mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una
resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no
es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.2.5 Canalizaciones de agua

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y canalizaciones de agua sera de 0,2 metros. Se evitara el
cruce por la vertical de las juntas de las canalizaciones de agua, o de los empalmes de la canalizacion eléctrica,
situando unas y otros a una distancia superior a 1 metro del cruce. Cuando no puedan mantenerse estas distancias, la
canalizacion mas reciente se dispondra separada mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de
adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresién de 450 N y que soporten un impacto de energia de
20 J si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y
de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.2.6 Canalizaciones de gas

En los cruces de lineas subterraneas de A.T con canalizaciones de gas deberdn mantenerse las distancias minimas que
se establecen en la tabla 3. Cuando por causas justificadas no puedan mantenerse estas distancias, podra reducirse
mediante colocacién de una proteccion suplementaria, hasta los minimos establecidos en dicha tabla 3. Esta proteccion
suplementaria, a colocar entre servicios, estard constituida por materiales preferentemente cerdmicos (baldosas,
rasillas, ladrillos, etc.).



En los casos en que no se pueda cumplir con la distancia minima establecida con proteccién suplementaria y se
considerase necesario reducir esta distancia, se pondra en conocimiento de la empresa propietaria de la conduccion de
gas, para que indique las medidas a aplicar en cada caso.

Tabla 3. Distancias en cruzamientos con canalizaciones de gas

Presion de la instalacion Distancia minima (d) sin | Distancia minima (d) con
de gas proteccién suplementaria | proteccion suplementaria
L . En alta presién >4 bar 0,40 m 0,25 m
Canalizaciones y acometidas
En media y baja presion < 4 bar 0,40 m 0,25 m
o . En alta presién >4 bar 0,40 m 0,25 m
Acometida interior*
En media y baja presion < 4 bar 0,40 m 0,25 m

* Acometida interior: Es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la Ilave general de acometida de
la compaiia suministradora (sin incluir ésta) y la valvula de seccionamiento existente en la estacion de regulacién y
medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.

La proteccion suplementaria garantizara una minima cobertura longitudinal de 0,45 metros a ambos lados del cruce y
0,30 metros de anchura centrada con la instalacién que se pretende proteger, de acuerdo con la figura adjunta.
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En el caso de linea subterranea de alta tensidn con canalizacion entubada, se considerara como proteccion
suplementaria el propio tubo, no siendo de aplicacidon las coberturas minimas indicadas anteriormente. Los tubos
estaran constituidos por materiales con adecuada resistencia mecanica, una resistencia a la compresion de 450 N y
que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es
superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.2.7 Conducciones de alcantarillado

Se procurara pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado. No se admitira incidir en su interior. Se
admitird incidir en su pared (por ejemplo, instalando tubos), siempre que se asegure que ésta no ha quedado
debilitada. Si no es posible, se pasara por debajo, y los cables se dispondran separados mediante tubos, conductos o
divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresion de 450 N
y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es
superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.2.8 Depositos de carburante

Los cables se dispondran separados mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada
resistencia mecanica, con una resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el
didmetro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 ]
cuando es superior a 140 mm. Los tubos distaran, como minimo, 1,20 metros del depdsito. Los extremos de los tubos
rebasaran al depdsito, como minimo, 2 metros por cada extremo.

5.3 Proximidades y paralelismos

Los cables subterraneos de A.T deberan cumplir las condiciones y distancias de proximidad que se indican a
continuacién, procurando evitar que queden en el mismo plano vertical que las demds conducciones.

5.3.1 Otros cables de energia eléctrica

Los cables de alta tensidon podran instalarse paralelamente a otros de baja o alta tensién, manteniendo entre ellos una
distancia minima de 0,25 metros. Cuando no pueda respetarse esta distancia la conduccién mas reciente se dispondra
separada mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con
una resistencia a la compresién de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo
no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

En el caso que un mismo propietario canalice a la vez varios cables de A.T del mismo nivel de tensiones, podra
instalarlos a menor distancia, pero los mantendra separados entre si con cualquiera de las protecciones citadas
anteriormente.

5.3.2 Cables de telecomunicacion

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y los de telecomunicacién sera de 0,20 metros. Cuando no
pueda mantenerse esta distancia, la canalizacion mas reciente instalada se dispondra separada mediante tubos,
conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90
mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

5.3.3 Canalizaciones de agua

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y las canalizaciones de agua sera de 0,20 metros. La distancia
minima entre los empalmes de los cables de energia eléctrica y las juntas de las canalizaciones de agua serd de 1
metro. Cuando no puedan mantenerse estas distancias, la canalizacidn mas reciente se dispondré separada mediante
tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90
mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

Se procurara mantener una distancia minima de 0,20 metros en proyeccion horizontal y, también, que la canalizacién
de agua quede por debajo del nivel del cable eléctrico.

Por otro lado, las arterias importantes de agua se dispondran alejadas de forma que se aseguren distancias superiores
a 1 metro respecto a los cables eléctricos de alta tension.

5.3.4 Canalizaciones de gas



En los paralelismos de lineas subterraneas de A.T con canalizaciones de gas deberdn mantenerse las distancias
minimas que se establecen en la tabla 4. Cuando por causas justificadas no puedan mantenerse estas distancias,
podran reducirse mediante la colocacidén de una proteccién suplementaria hasta las distancias minimas establecidas en
dicha tabla 4. Esta proteccion suplementaria a colocar entre servicios estara constituida por materiales
preferentemente ceramicos (baldosas, rasillas, ladrillo, etc.) o por tubos de adecuada resistencia mecanica, con una
resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no
es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

Tabla 4. Distancias en paralelismos con canalizaciones de gas

Presion de la instalacion Distancia minima (d) sin | Distancia minima (d) con

de gas proteccién suplementaria | proteccion suplementaria
Canalizaciones y acometidas | En alta presién >4 bar 0,40 m 0,25 m
En media y baja presion < 4 bar 0,25 m 0,15 m
Acometida interior* En alta presién >4 bar 0,40 m 0,25 m
En media y baja presion < 4 bar 0,20 m 0,10 m

* Acometida interior: Es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la Ilave general de acometida de
la compafiia suministradora (sin incluir ésta), y la valvula de seccionamiento existente en la estacién de regulacién y
medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.

Seccién (Zona de Ocupacion de Canalizaciones).
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La distancia minima entre los empalmes de los cables de energia eléctrica y las juntas de las canalizaciones de gas
sera de 1 metro.

5.4 Acometidas (conexiones de servicio)

En el caso de que alguno de los dos servicios que se cruzan o discurren paralelos sea una acometida o conexion de
servicio a un edificio, debera mantenerse entre ambos una distancia minima de 0,30 metros. Cuando no pueda
respetarse esta distancia, la conduccidon mas reciente se dispondra separada mediante tubos, conductos o divisorias
constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresién de 450 N y que
soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 ] si es superior a
90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

La entrada de las acometidas o conexiones de servicio a los edificios, tanto cables de B.T como de A.T en el caso de
acometidas eléctricas, debera taponarse hasta conseguir su estanqueidad.

6. INTENSIDADES ADMISIBLES

6.1 Intensidades maximas permanentes en los conductores

Protect
mecani
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enterra



Para cada instalacion, dependiendo de sus caracteristicas, configuracidon, condiciones de funcionamiento, tipo de
aislamiento, etc., el proyectista justificard y calculara segin la Norma UNE 21144 la intensidad maxima permanente
admisible del conductor, con el fin de no superar su temperatura maxima asignada. Se permitirdn otros valores de
intensidad maxima permanentes admisibles siempre que correspondan con valores actualizados y publicados en las
normas EN y CEI aplicables. En su defecto se aplicaran las tablas de intensidades maximas admisibles recogidas en
este apartado.

Si se prevén condiciones de instalacién o tipo de cables distintos a los indicados en este capitulo, éstas deberan estar
justificadas por el proyectista con el fin de no superar la temperatura maxima asignada al conductor.

En este capitulo no se contemplan las tensiones asignadas superiores a 18/30 kV ni los cables submarinos, ya que su
disefio puede ser muy especifico y para un proyecto concreto.

En la tabla 5 se dan las temperaturas maximas admisibles en el conductor segun los tipos de aislamiento

En la tabla 6 se indican las intensidades maximas permanentes admisibles en los diferentes tipos de cables en las
condiciones tipo de instalacion enterrada indicadas en el apartado 6.1.2.1. En las condiciones especiales de instalacion
enterradas indicadas en el apartado 6.1.2.2., se aplicaran los coeficientes de correccion o valores que correspondan,
segun las tablas 7 a 12 Dichos coeficientes se indican para cada condicion que pueda diferenciar la instalacién
considerada de la instalacién tipo.

En la tabla 13 se indican las intensidades maximas permanentes admisibles en los diferentes tipos de cables con
aislamiento seco en las condiciones tipo de instalacién al aire indicadas en el apartado 6.1.3.1. En las condiciones
especiales de instalacion indicadas en el apartado 6.1.3.2. se aplicaran los coeficientes de correccion que
correspondan, tablas 14 a 24 Dichos coeficientes se indican para cada condicién que pueda diferenciar la instalacion
considerada de la instalacidn tipo.

Para cualquier otro tipo de cable u otro sistema no contemplado en este capitulo, asi como para cables que no figuran
en las tablas anteriores, deberd consultarse la Norma UNE 20435 o calcularse segun la Norma UNE 21144,

6.1.1 Temperatura maxima admisible

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de la temperatura maxima que el
aislante pueda soportar, sin alteraciones de sus propiedades eléctricas, mecanicas o quimicas. Esta temperatura es
funcién del tipo de aislamiento y del régimen de carga. En cables con aislamiento de papel impregnado, depende
también de la tension.

Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades maximas admisibles podran ser superiores a las
correspondientes en servicio permanente.

Las temperaturas maximas admisibles de los conductores, en servicio permanente y en cortocircuito, para cada tipo de
aislamiento se especifican en la tabla 5.

Tabla 5. Cables aislados con aislamiento seco
Temperatura maxima, en °C, asignada al conductor

Condiciones
Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocircuito Occ
Permanente Bs (t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*
S < 300 mm?2 70 160
S > 300 mm?2 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250
Etileno Propileno de alto médulo (HEPR) | 105 para Uo,/U < 18/30 kV

90 para U,/U > 18/30 kV 250

* Solo para instalaciones de tensidn asignada hasta 6 kV.

6.1.2 Condiciones de instalacion enterrada 6.1.2.1 Condiciones tipo de instalacion directamente enterrada



A los efectos de determinar la intensidad maxima admisible, se considerard una instalacion tipo con cables de
aislamiento seco hasta 18/30 kV formada por un terno de cables unipolares directamente enterrado en toda su
longitud a 1 metro de profundidad (medido hasta la parte superior del cable), en un terreno de resistividad térmica
media de 1,5 K.m/W, con una temperatura ambiente del terreno a dicha profundidad de 25 °C y con una temperatura
del aire ambiente de 40 °C.

Tabla 6. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados

Seccién (mm2) EPR XLPE HEPR

Cu | Al | Cu | Al | Cu Al
25 125/ 96 |130|100 135|105
35 145/115|155 /120160 125
50 175135 /180|140 190 | 145
70 215165225170 235|180
95 255200265205 (280|215
120 290 |225/300 235|320 |245
150 325255340 260 360|275
185 370285380 295 405|315
240 425335 440|345 470 365
300 480 375 490|390 530 410
400 540|430 | 560 445 600 470

6.1.2.2 Condiciones especiales de instalacién enterrada y coeficientes de correccién de la intensidad admisible

La intensidad admisible de un cable, determinada por las condiciones de instalacion enterrada cuyas caracteristicas se
han especificado en el apartado 6.1.2.1, debera corregirse teniendo en cuenta cada una de las magnitudes de la
instalaciéon real que difieran de aquéllas, de forma que el aumento de temperatura provocado por la circulacién de la
intensidad calculada no dé lugar a una temperatura, en el conductor, superior a la prescrita en la tabla 5. A
continuacidén, se exponen algunos casos particulares de instalacidén, cuyas caracteristicas afectan al valor médximo de la
intensidad admisible, indicando los coeficientes de correccidn a aplicar.

6.1.2.2.1 Cables enterrados directamente en terrenos cuya temperatura sea distinta de 25 °C

En la tabla 7 se indican los factores de correccién F, de la intensidad admisible para temperaturas del terreno 6,
distintas de 25 °C, en funcidon de la temperatura maxima asignada al conductor 6, (tabla 5).

Tabla 7. Factor de correccion, F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C

Temperatura °C Temperatura del terreno, 6, en °C
Servicio
105 1,09 /1,06 /1,03 1,00/0,97/0,94 0,90 /0,87 0,83
90 1,11/1,07 /1,04 1,00/0,96/0,92 /0,88 /0,83 0,78
70 1,15/1,11/1,05/1,00|0,94 0,88/0,820,75|0,67
65 1,17/1,12/1,06 1,00/0,94 /0,87 /0,79 0,71 /0,61

El factor de correccion para otras temperaturas del terreno distintas de las de la tabla, sera:
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6.1.2.2.2 Cables enterrados directamente en terreno de resistividad térmica distinta de 1,5 K.m/W

En la tabla 8 se indican, para distintas resistividades térmicas del terreno, los correspondientes factores de correccion
de la intensidad admisible.

Tabla 8. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K.m/W

. Seccion del | Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor
mm?2 08091015 |20 25 3

25 1,25/1,20/1,16/1,00,0,89 0,81 /0,75
35 1,25/1,21/1,16/1,00,0,89 0,81 0,75
50 1,26/1,26 /1,16 1,00/0,89 0,81 /0,74
70 1,27/1,22/1,17 1,00/0,89/0,81 0,74
95 1,28/1,22/1,18/1,00/0,890,80|0,74
Cables directamente enterrados 120 1,28/1,22 /1,18 /1,00/0,88 0,80 (0,74

150 1,28 /1,23 /1,18 /1,00/0,88 0,80 /0,74
185 1,29/1,23/1,18/1,00/0,88 0,80 /0,74
240 1,29/1,23/1,18/1,00/0,88 /0,80 /0,73
300 1,30 /1,24 /1,19/1,00/0,88 0,80 /0,73
400 1,30/1,24 /1,19/1,00/0,88 0,79 /0,73

25 1,12/1,10 /1,08 |1,00/|0,93 0,88 0,83
35 1,13/1,11 /1,09 /1,00/0,93 0,88 0,83
50 1,13/1,11 /1,09 /1,00/|0,93 0,87 /0,83
70 1,13/1,11 /1,09 /1,00/|0,93 0,87 /0,82
95 1,14/1,12 /1,09 /1,00/|0,93 0,87 /0,82

Cables en interior de tubos enterrados
120 1,14/1,12 /1,10 1,00/0,93/0,87 /0,82

150 1,141,12|1,10 1,00/0,93/0,87|0,82
185 1,14|1,12|1,10 1,00/0,93/0,87|0,82
240 1,15/1,12/1,10 1,00/0,92 0,86 0,81
400 1,16/1,13/1,10 1,00/0,92 0,86 0,81

La resistividad térmica del terreno depende del tipo de terreno y de su humedad, aumentando cuando el terreno estd
mas seco. La tabla 9 muestra valores de resistividades térmicas del terreno en funcién de su naturaleza y grado de
humedad.

Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcién de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del | Naturaleza del terreno y

terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Humedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca

2,50 De piedra caliza



3,00 De piedra granitica

6.1.2.2.3 Cables tripolares o ternos de cables unipolares agrupados bajo tierra

En la tabla 10 se indican los factores de correccidon que se deben aplicar, segin el nimero de cables tripolares o de
ternos de cables unipolares y la distancia entre ternos o cables tripolares.

Tabla 10. Factor de correccioén por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccién
Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
instalacién ternos 2 3|4 5 6 | 78| 9 10

En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58/0,53/0,50/ 0,47 0,45/0,43/0,42

d=0,2m 0,82/0,73/0,68 0,64 0,61/0,59/0,57/0,56 0,55
d=04m 0,86 0,78 0,75/0,72/0,70/0,68 10,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79/0,77/0,76 /0,74 0,74 0,73 | -
d=08m 0,90 0,85/0,83/0,81/0,80|0,79 - - -

Cables directamente enterrados

En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57/0,54 0,52/0,50|0,49

d=0,2m 0,83/0,75/0,70/0,67 /0,64 /0,62 0,60 0,590,58
d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 |0,72|0,71 /0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,810,79/0,78|0,77 0,76 10,75 -
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82/0,81| - - - -

Cables bajo tubo
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6.1.2.2.4 Cables directamente enterrados en zanja a diferentes profundidades.

En la tabla 11 se indican los factores de correccion que deben aplicarse para profundidades de instalacion distintas de
1 metro (cables con aislamiento seco hasta 18/30 kV)

Tabla 11. Factores de correccion para profundidades de la instalacion distintas de 1 m

Profundidad | Cables enterrados de seccidon | Cables bajo tubo de seccién

(m) < 185 mm?2 > 185 mm2 | £ 185 mm2 | > 185 mm?2



0,50 1,06 1,09 1,06 1,08

0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

6.1.2.2.5 Cables enterrados en zanja en el interior de tubos o similares

No debera instalarse mas de un cable tripolar por tubo o0 mas de un sistema de tres unipolares por tubo. La relacion de
diametros entre tubo y cable o conjunto de tres unipolares no sera inferior a 1,5. En el caso de instalar un cable
unipolar por tubo, el tubo debera ser de material amagnético.

Tubos de corta longitud: Se entiende por costa longitud, canalizaciones tubulares que no superen longitudes de 15 m
(cruzamientos de caminos, carreteras, etc.). En este caso, si el tubo se rellena con aglomerados especiales, no sera
necesario aplicar coeficiente de correccién de intensidad alguno.

Tubos de gran longitud: En el caso de una linea con un terno de cables unipolares por el mismo tubo, se utilizaran los
valores de intensidades indicados en la tabla 12, calculados para una resistividad térmica del tubo de 3,5 K.m/W y
para un diametro interior del tubo superior a 1,5 veces del diametro equivalente de la terna de cables unipolares.

Tabla 12. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV tubo

Seccién (mm2) EPR XLPE HEPR

Cu | Al | Cu | Al | Cu Al
25 115/ 90 |120| 90 |125| 95
35 135/105 /145|110 150|115
50 160 /125|170|130 180|135
70 200 155/205 /160 |220|170
95 235/185/245 190|260 | 200
120 270210280 215|295 |230
150 305235315245 330|255
185 345270355280 375|290
240 400 310 415|320 440 345
300 450 355 460 | 365|500 | 390
400 510405 520|415 |565 450

Si se trata de una agrupacion de tubos, la intensidad admisible dependera del tipo de agrupacion empleado y variara
para cada cable o terno segun esté colocado en un tubo central o periférico. Cada caso debera estudiarse
individualmente por el proyectista. Ademas se tendran en cuenta los coeficientes aplicables en funcion de la
temperatura y resistividad térmica del terreno y profundidad de la instalacion.

6.1.3 Condiciones de instalacién al aire
6.1.3.1 Condiciones tipo de instalacién al aire

A los efectos de determinar la intensidad maxima admisible, se considerarda una instalacién tipo con cables de
aislamiento seco hasta 18/30 kV, formada por un terno de cables unipolares, agrupados en contacto, con una



colocacidn tal que permita una eficaz renovacion de aire, protegidos del sol, siendo la temperatura del medio ambiente
de 40 °C. Por ejemplo, con el cable colocado sobre bandejas o fijado a una pared, etc.

Tabla 13. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV instalados al aire

Seccién (mm2) EPR XLPE HEPR

Cu | Al | Cu | Al | Cu Al
25 140110 |155|120 160 125
35 170 /130 |185|145 195|150
50 205/155/220 /170|230 |180
70 255195 /275|210 |295 225
95 310|240 335 255|355 |275
120 355275385295 /410|320
150 405315 435|335 /465|360
185 465 360 500|385 /535|415
240 550|425 590 455 630 495
300 630 490 680 520|725 |565
400 740570790 610 840|660

6.1.3.2 Condiciones especiales de instalacién al aire y coeficientes de correccion de la intensidad admisible

La intensidad admisible de un cable, determinada por las condiciones de instalacion al aire cuyas caracteristicas se han
especificado en el apartado 6.1.3.1, debera corregirse teniendo en cuenta cada de las magnitudes de la instalacién real
que difieran de aquellas, de forma que el aumento de temperatura provocado por la circulacion de la intensidad
calculada no dé lugar a una temperatura, en el conductor, superior a la prescrita en la tabla 5. A continuacion, se
exponen algunos casos particulares de instalacién, cuyas caracteristicas afectan al valor maximo de la intensidad
admisible, indicando los coeficientes de correccion a aplicar.

6.1.3.2.1 Cables instalados al aire en ambientes de temperatura distinta de 40 °C

En la tabla 14 se indican los factores de correccion, F, de la intensidad admisible para temperaturas del aire ambiente,
B,, distintas de 40 °C, en funcién de la temperatura maxima de servicio, 6, (tabla 5).

Tabla 14. Factor de correccion, F, para temperatura del aire distinta de 40 °C

Temperatura Temperatura ambiente, 6,, en °C
de servicio,
8., en °C 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 |40 45 | 50 | 55 | 60
105 1,21/1,18/1,14 1,11 ,1,07 /1,04 1/0,96(0,92/0,88/0,83
90 1,27/1,23/1,18/1,14|1,10/1,05| 1 0,95/0,89 0,84 /0,78
70 1,41/1,35/1,29/1,23/1,16 1,08 1/0,91/0,82/|0,71/0,58
65 1,48(1,41/1,34 1,271,188 1,10 1,0,89/(0,78/0,63/0,45

El factor de correccion para otras temperaturas del aire distintas de la tabla, sera:
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6.1.3.2.2 Cables instalados al aire en canales o galerias



Se observa que, en ciertas condiciones de instalaciéon (en canales, galerias, etc.), el calor disipado por los cables no
puede difundirse libremente y provoca un aumento de la temperatura del aire.

La magnitud de este aumento depende de muchos factores y debe ser determinado en cada caso como estimacion
aproximada. Debe tenerse en cuenta que la sobreelevacion de temperatura es del orden de 15 K. La intensidad
admisible en las condiciones de régimen debera, por tanto, reducirse con los coeficientes de la tabla 14.

6.1.3.2.3 Cables tripolares o ternos de cables unipolares instalados al aire y agrupados

En las tablas 15 a 20, los ternos de cables unipolares se refieren a tres cables juntos. En las tablas 21 a 24, los ternos
de cables unipolares se refieren a tres cables separados un diametro entre si.

Tabla 15. Cables tripolares o ternos de cables unipolares tendidos sobre bandejas continuas (la circulacion
del aire es restringida), con separacion entre cables igual a un diametro d

Factor de correccién
Numero de | Niumero de cables tripolares o ternos unipolares
Bandejas 1 > 3 6 9
1 0,95 0,90 0,88 0,85 0,84
2 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80
3 0,88 0,83 0,81 0,79 0,78
6 0,86 0,81 0,79 0,77 0,76
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Tabla 16. Cables tripolares o ternos de cables unipolares tendidos sobre bandejas perforadas, con
separacion entre cables igual a un diametro d

Factor de correccidn

Numero de | NUmero de cables tripolares o ternos unipolares

Bandejas 1 5 3 6 9
1 0,98 0,96 0,93 0,92
2 1 0,95 0,93 0,90 0,73
3 1 0,94 0,92 0,89 0,69
6 1 0,93 0,90 0,87 0,86
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Tabla 17. Cables tripolares o ternos de cables unipolares tendidos sobre estructuras o sobre la pared, con
separacion entre cables igual a un diametro d

/1777

Factor de L

N° de cables | Correccion A @ \
o ternos d B B \

1 1 — Q

d

2 0,93 — % :\\

3 0,90 Q

6 0,87 Distancia de la pared = 2 cm \\\

9 0,86 @@@ Q

Tabla 18. Cables tripolares o ternos de cables unipolares en contacto entre si y con la pared, tendido sobre
bandejas continuas o perforadas (la circulacidn de aire es restringida)

Factor de correccidn

Numero de | NUmero de cables o ternos
bandejas 5 3 6 9
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Tabla 19. Cables secos, tripolares o ternos de cables unipolares, en contacto entre si, dispuestos sobre

estructura o sobre pared

Factor de
N.° de cables | Correccid
o ternos
1 0,95
2 0,78
3 0,73
6 0,68

9 0,66

n




Tabla 20. Agrupacion de cables tripolares o ternos de cables unipolares, con una separacién inferior a un
diametro y superior a un cuarto de didmetro, suponiendo su instalacion sobre bandeja perforada (el aire
puede circular libremente entre los cables)

Factor de correccion

Numero de cables
colocados en horizontal

Numero de
Bandejas d>d >dd
1 21 3 |73
1 0,83 @ﬁﬁ @@@ @@@
1,00 0,93 0,87 L
2 075 7 | |
0,89 0,83 /0,79 Distancia de la pared = 2 cm
3 0,69
0,80 0,76 | 0,72 30 cm aprox.

>3 0,64 & & ]
0,75 0,70 | 0,66 ‘d_ (%@) (@@)

Tabla 21. Cables unipolares, tendidos sobre bandejas continuas (la circulacion de aire es restringida) con
separacion entre cables igual a un diametro d
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6 0,79

Tabla 22. Cables unipolares tendidos sobre bandejas perforadas con separacion entre cables igual a un
diametro d
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Tabla 23. Cables unipolares tendidos sobre estructura o sobre pared, unos sobre otros, con separacion
entre cables igual a un diametro d

_ @
Factor de d
N° de ternos Correccion q
2 0,91
3 0,89

Distancia de la pared = 2 cm
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Tabla 24. Cables unipolares tendidos sobre estructura o sobre pared, unos sobre otros, con separacion
entre cables igual a un diametro d



Factor de

N.© de ternos Correccién d
2 0,86 d ’
3 0,84
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6.1.3.2.4 Cables expuestos directamente al sol
El coeficiente de correccidon que deberd aplicarse en un cable expuesto al sol es muy variable. Se recomienda 0,9.
6.2 Intensidades de cortocircuito maximas admisibles en los conductores

Las intensidades maximas de cortocircuito admisibles en los conductores se calcularan de acuerdo con la Norma UNE
21192, siendo valido el calculo aproximado de las densidades de corriente que se indica a continuacién.

Estas densidades de corriente se calculan de acuerdo con las temperaturas especificadas en la tabla 5, considerando
como temperatura inicial, 6;, la maxima asignada al conductor para servicio permanente, 8, y como temperatura final
la maxima asignada al conductor para cortocircuitos de duracidn inferior a 5 segundos, 8. En el célculo se considera
que todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido por los conductores, ya que su masa es muy grande en
comparacion con la superficie de disipacion de calor y la duracion del proceso es relativamente corta (proceso
adiabatico).

En estas condiciones:

en donde,

I..: corriente de cortocircuito, en amperios.

S: seccion del conductor, en mm?2,

K: coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las temperaturas al inicio y final del cortocircuito.
te: duracion del cortocircuito, en segundos.

Si se desea conocer la intensidad de corriente de cortocircuito para un valor de t., distinto de los tabulados, se aplica
la férmula anterior. K coincide con el valor de densidad de corriente tabulado para t.c = 1 s, para los distintos tipos de
aislamiento.

Si, por otro lado, interesa conocer la densidad de corriente de cortocircuito correspondiente a una temperatura inicial
0; diferente a la maxima asignada al conductor para servicio permanente 8s, basta multiplicar el correspondiente valor
de la tabla por el factor de correccion,
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donde B = 235 para el cobre y B = 228 para el aluminio.

En las tablas 25 y 26 se indican las densidades maximas admisibles de la corriente de cortocircuito en los conductores,
de cobre y de aluminio respectivamente, de los cables aislados con diferentes materiales, en funcion de los tiempos de
duracién del cortocircuito.

Tabla 25. Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm2, para conductores de cobre

AO* Duracion del cortocircuito, t., en segundos

Tipo de aislamiento (K)
o,1/02/0,3/0506/|1,0 15 2025 3,0

PVC:

secciéon < 300 mm2 90 363|257 /210/162|148 115/ 93 | 81 | 72 |66
seccién > 300 mm?2 70 (325 /229187145132 /102| 83 | 72 | 65 | 59
XLPE, EPR y HEPR Uo/U> 18/30 kV | 160 452 319|261 202 184|143 /116 101 90 | 82
HEPR Uo/U< 18/30 kV 145426 |301 246 190|174 /135 /110| 95 85|78

* AB es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y la temperatura de cortocircuito.

Tabla 26. Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm2, para conductores de
aluminio

) . . AB* | Duracién del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento (K)
o1 02/03/|05/0,6 1,0/1,5/2,0/2,5/3,0

PVC:

seccion < 300 mm?2 90 |240(170 138107 98 |76 1 62 53 48 |43

seccién > 300 mm?2 70 (215152124 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=< 18/30 kV | 145|281 199 162|126 |115/89 | 73 | 63 | 56 | 51

* AB es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y la temperatura de cortocircuito.
6.3 Intensidades de cortocircuito maximas admisibles en las pantallas de cables de aislamiento seco

Las intensidades de cortocircuito maximas admisible en las pantallas de los cables de aislamiento seco varian de forma
notable con el disefio del cable. Esta variacion depende del tipo de cubierta, del didmetro de los hilos de pantalla, de la
colocacidon de estos hilos, etc. Por este motivo no puede usarse una tabla general Unica.

El calculo sera realizado siguiendo la norma UNE 211003 y aplicando el método indicado en la Norma UNE 21192. Los
valores obtenidos no dependerdn del tipo de aislamiento, ya que en el cdlculo intervienen sélo las capas exteriores de
la pantalla. La norma UNE 211435 no serd de aplicacién para estos cdlculos. El dimensionamiento minimo de la
pantalla serd tal que permita el paso de una intensidad minima de 1000 A durante 1 segundo.

7. PROTECCIONES

7.1 Proteccién contra sobreintensidades



Las lineas deberan estar debidamente protegidas contra los efectos peligrosos, térmicos y dindmicos que puedan
originar las sobreintensidades susceptibles de producirse en la instalacidn, cuando éstas puedan dar lugar a averias y
dafios en las citadas instalaciones.

Las salidas de linea deberan estar protegidas contra cortocircuitos y, cuando proceda, contra sobrecargas. Para ello se
colocaran cortacircuitos fusibles o interruptores automaticos, con emplazamiento en el inicio de las lineas. Las
caracteristicas de funcionamiento de dichos elementos corresponderan a las exigencias del conjunto de la instalacién
de la que el cable forme parte integrante, considerando las limitaciones propias de éste.

En cuanto a la ubicacién y agrupacion de los elementos de proteccidn de los transformadores, asi como los sistemas de
proteccion de las lineas, se aplicara lo establecido en la ITC MIE-RAT 09 del Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

Los dispositivos de proteccion utilizados no deberan producir, durante su actuacién, proyecciones peligrosas de
materiales ni explosiones que puedan ocasionar dafios a personas o cosas.

Entre los diferentes dispositivos de proteccion contra las sobreintensidades pertenecientes a la misma instalacion, o en
relacion con otros exteriores a ésta, se establecerd una adecuada coordinacion de actuacion para que la parte
desconectada en caso de cortocircuito o sobrecarga sea la menor posible.

El proyectista analizaréd la existencia de fendmenos de ferrorresonancias por combinacién de las intensidades
capacitivas con las magnetizantes de transformadores durante el seccionamiento unipolar de lineas sin carga, en cuyo
caso se utilizara de seccionamiento tripolar en lugar de seccionamiento unipolar.

7.1.1 Proteccidn contra cortocircuitos

La proteccién contra cortocircuito por medio de fusibles o interruptores automaticos se establecera de forma que la
falta sea despejada en un tiempo tal que la temperatura alcanzada por el conductor durante el cortocircuito no exceda
de la maxima admisible asignada en cortocircuito.

Las intensidades maximas admisibles de cortocircuito en los conductores y pantallas, correspondientes a tiempos de
desconexion comprendidos entre 0,1 y 3 segundos, seran las indicadas en el capitulo 6 de la presente instruccion.
Podran admitirse intensidades de cortocircuito mayores a las indicadas, y a estos efectos el fabricante del cable debera
aportar la documentacion justificativa correspondiente.

7.1.2 Protecciones contra sobrecargas

En general, no sera obligatorio establecer protecciones contra sobrecargas, si bien es necesario, controlar la carga en
el origen de la linea o del cable mediante el empleo de aparatos de medida, mediciones periddicas o bien por
estimaciones estadisticas a partir de las cargas conectadas al mismo, con objeto de asegurar que la temperatura del
cable so supere la maxima admisible en servicio permanente.

7.2 Proteccion contra sobretensiones

Los cables deberan protegerse contra las sobretensiones peligrosas, tanto de origen interno como de origen
atmosférico, cuando la importancia de la instalacion, el valor de las sobretensiones y su frecuencia de ocurrencia asi lo
aconsejen.

Para ello se utilizardn pararrayos de resistencia variable o pararrayos de o6xidos metdlicos, cuyas caracteristicas
estaran en funcién de las probables intensidades de corriente a tierra que puedan preverse en caso de sobretension o
se observard el cumplimiento de las reglas de coordinacién de aislamiento correspondientes. Deberda cumplirse
también, en lo referente a coordinacion de aislamiento y puesta a tierra de los pararrayos, lo indicado en las
instrucciones MIERAT 12 y MIE-RAT 13, respectivamente, Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién, aprobado por Real Decreto 3275/1982,
de 12 de noviembre.

En lo referente a protecciones contra sobretensiones seran de consideracion igualmente las especificaciones
establecidas por las Normas UNE-EN 60071-1, UNE-EN 60071-2 y UNE-EN 60099-5.

8. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Durante el disefio y la ejecucion de la linea, las disposiciones de aseguramiento de la calidad, deben seguir los
principios descritos en la norma UNE-EN iSO 9001. Los sistemas y procedimientos, que el proyectista y/o contratista
de la instalacion utilizaran, para garantizar que los trabajos del proyecto cumplan con los requisitos del mismo, deben
ser definidos en el plan de calidad del proyectista y/o del contratista de la instalacién para los trabajos del proyecto.
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Cada plan de calidad debe presentar las actividades en una secuencia ldgica, teniendo en cuenta lo siguiente:

.Una descripcién del trabajo propuesto y del orden del programa.

.La estructura de la organizacién para el contrato, asi como la oficina principal y cualquier otro centro
responsables de una parte del trabajo.

. Las obligaciones y responsabilidades asignadas al personal de control de calidad del trabajo.

.Puntos de control de la ejecucion y notificacion.

.Presentacién de los documentos de ingenieria requeridos por las especificaciones del proyecto.

. La inspecciéon de los materiales y sus componentes a su recepcion.

.La referencia a los procedimientos de aseguramiento de la calidad para cada actividad.

.Inspeccion durante la fabricacion / construccion.

Inspeccion final y ensayos.
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El plan de garantia de aseguramiento de la calidad, es parte del plan de ejecucion de un proyecto o una fase del
mismo.



