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19, Declaracion de la autoria y acreditacion de la misma.

El autor D.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS (COMILLAS), DECLARA

, como de la

que es el titular de los derechos de propiedad intelectual, objeto de la presente cesién, en
relacion con la
obra

! que ésta es una

obra original, y que ostenta la condicidn de autor en el sentido que otorga la Ley de Propiedad
Intelectual como titular Unico o cotitular de la obra.

En caso de ser cotitular, el autor (firmante) declara asimismo que cuenta con el
consentimiento de los restantes titulares para hacer la presente cesién. En caso de previa
cesion a terceros de derechos de explotacion de la obra, el autor declara que tiene la oportuna
autorizacién de dichos titulares de derechos a los fines de esta cesién o bien que retiene la
facultad de ceder estos derechos en la forma prevista en la presente cesidn y asi lo acredita.

29, Objeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la maxima difusién a la obra citada a través del Repositorio institucional de la
Universidad y hacer posible su utilizacién de forma libre y gratuita ( con las limitaciones que
mads adelante se detallan) por todos los usuarios del repositorio y del portal e-ciencia, el autor
CEDE a la Universidad Pontificia Comillas de forma gratuita y no exclusiva, por el maximo plazo
legal y con ambito universal, los derechos de digitalizacién, de archivo, de reproduccién, de
distribucidn, de comunicacién publica, incluido el derecho de puesta a disposicidn electrénica,
tal y como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho de transformacién se
cede a los Unicos efectos de lo dispuesto en la letra (a) del apartado siguiente.

32, Condiciones de la cesion.

Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su autor, la cesion de
derechos contemplada en esta licencia, el repositorio institucional podra:

(a) Transformarla para adaptarla a cualquier tecnologia susceptible de incorporarla a internet;
realizar adaptaciones para hacer posible la utilizacidon de la obra en formatos electrdnicos, asi

! Especificar si es una tesis doctoral, proyecto fin de carrera, proyecto fin de Master o cualquier otro
trabajo que deba ser objeto de evaluacién académica
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como incorporar metadatos para realizar el registro de la obra e incorporar “marcas de agua”
o cualquier otro sistema de seguridad o de proteccion.

(b) Reproducirla en un soporte digital para su incorporacién a una base de datos electrénica,
incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en servidores, a los efectos de
garantizar su seguridad, conservacioén y preservar el formato. .

(c) Comunicarla y ponerla a disposicion del publico a través de un archivo abierto institucional,
accesible de modo libre y gratuito a través de internet.’

(d) Distribuir copias electrénicas de la obra a los usuarios en un soporte digital. >

42, Derechos del autor.

El autor, en tanto que titular de una obra que cede con cardcter no exclusivo a la Universidad
por medio de su registro en el Repositorio Institucional tiene derecho a:

a) A que la Universidad identifique claramente su nombre como el autor o propietario de los
derechos del documento.

b) Comunicar y dar publicidad a la obra en la versién que ceda y en otras posteriores a través
de cualquier medio.

c) Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada. A tal fin debera ponerse
en contacto con el vicerrector/a de investigacion (curiarte@rec.upcomillas.es).

d) Autorizar expresamente a COMILLAS para, en su caso, realizar los tramites necesarios para
la obtencién del ISBN.

d) Recibir notificacion fehaciente de cualquier reclamacién que puedan formular terceras
personas en relacién con la obra y, en particular, de reclamaciones relativas a los derechos de
propiedad intelectual sobre ella.

52, Deberes del autor.

>Enel supuesto de que el autor opte por el acceso restringido, este apartado quedaria redactado en los
siguientes términos:

(c) Comunicarla y ponerla a disposicion del publico a través de un archivo institucional, accesible de
modo restringido, en los términos previstos en el Reglamento del Repositorio Institucional

*Enel supuesto de que el autor opte por el acceso restringido, este apartado quedaria eliminado.
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El autor se compromete a:

a) Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no infringe ningun
derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial, intelectual o cualquier otro.

b) Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
intimidad y a la imagen de terceros.

¢) Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones por dafios, que
pudieran ejercitarse contra la Universidad por terceros que vieran infringidos sus derechos e
intereses a causa de la cesion.

d) Asumir la responsabilidad en el caso de que las instituciones fueran condenadas por
infraccidon de derechos derivada de las obras objeto de la cesidn.

62. Fines y funcionamiento del Repositorio Institucional.

La obra se pondrad a disposicién de los usuarios para que hagan de ella un uso justo y
respetuoso con los derechos del autor, segun lo permitido por la legislacion aplicable, y con
fines de estudio, investigacion, o cualquier otro fin licito. Con dicha finalidad, la Universidad
asume los siguientes deberes y se reserva las siguientes facultades:

a) Deberes del repositorio Institucional:

- La Universidad informara a los usuarios del archivo sobre los usos permitidos, y no garantiza
ni asume responsabilidad alguna por otras formas en que los usuarios hagan un uso posterior
de las obras no conforme con la legislacién vigente. El uso posterior, mas alld de la copia
privada, requerira que se cite la fuente y se reconozca la autoria, que no se obtenga beneficio
comercial, y que no se realicen obras derivadas.

- La Universidad no revisard el contenido de las obras, que en todo caso permanecera bajo la
responsabilidad exclusiva del autor y no estard obligada a ejercitar acciones legales en nombre
del autor en el supuesto de infracciones a derechos de propiedad intelectual derivados del
depdsito y archivo de las obras. El autor renuncia a cualquier reclamacion frente a la
Universidad por las formas no ajustadas a la legislacion vigente en que los usuarios hagan uso
de las obras.

- La Universidad adoptara las medidas necesarias para la preservacién de la obra en un
futuro.
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b) Derechos que se reserva el Repositorio institucional respecto de las obras en él registradas:

- retirar la obra, previa notificacién al autor, en supuestos suficientemente justificados, o en
caso de reclamaciones de terceros.

ACEPTA
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Introduccion y motivacion del
proyecto

La tecnologia edlica marina se trata de una vertiente de la industria energética que ha
ganado importancia en los ultimos 20 afios. Su principal ventaja respecto a los parques
terrestres es que producen una mayor cantidad de energia. En primer lugar porque se trata
de maquinas de gran tamafo que tienen una mayor capacidad de generacidn, asi se
compensa, en parte, su mayor coste de produccion e instalacidon. En segundo lugar porque
en las zonas marinas se calcula una velocidad de 1 m/s por encima de las zonas costeras
proximas debido a que no hay obstaculos y a que la rugosidad del suelo es menor, esto
significa que en un parque edlico offshore la produccion de electricidad a lo largo del afo es
del orden de un 20% mas que en tierra. Su principal desventaja es la inversidn necesaria para
realizar la instalacion, ya que el mar no es un medio idéneo para la instalacién de
aerogeneradores.

Esta tecnologia aun no funciona en Espafa, pero estd dando buenos resultados en otros
paises como Dinamarca o Reino Unido y es idonea para paises con alta densidad de
poblacién o con problemas de suministro energético que deseen fomentar las energias
renovables. Otra ventaja es que las zonas costeras suelen estar muy habitadas y por lo tanto
son las que mas electricidad consumen, de forma que las pérdidas en el transporte serian
mucho menores al ser la distancia menor.

El mantenimiento y la instalacién son mas caros en la aerogeneracion offshore, pero esto se
contrarresta con una vida util mucho mas larga y una velocidad del viento mayor. De hecho
se han realizado calculos de cdmo seria el resultado de realizar una instalacion edlica
offshore en Ribeira (A Coruiia) y los resultados econémicos serian mejores que los de un
parque edlico tipo en Espafia, aunque el periodo de retorno de la inversiéon es mayor.

Cada vez son mas los paises que estan estudiando la construccion de parques edlicos
marinos para produccion de energia renovable, especialmente en la Unidén Europea.
Dinamarca, Reino Unido y otros paises del norte estan llevando a cabo politicas de
energias renovables donde la aerogeneracidén marina juega un papel importante.

En la actualidad existen numerosos parques marinos en Europa:

El parque London Array, situado en el perimetro exterior del estuario del Tdmesis, en Reino
Unido, es el mayor parque edlico marino operativo hasta la fecha. Su capacidad de
generacion es de 630MW.
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El parque edlico marino Greater Gabbard es el segundo mayor del mundo por capacidad
instalada, situado a 25 kildmetros de la costa de Suffolk en el Mar del Norte, Reino Unido. Su
capacidad de generacién es de 500MW

Bard Offshore 1, ubicado a 100 kildmetros al noroeste de la isla de Borkum en el Mar del
Norte, es actualmente el tercer mayor parque edlico marino del mundo con 80 turbinas de 5
MW cada una. Su capacidad de generacion es de 400MW.

Uno de los paises pioneros en la produccion de energia edlica marina es Dinamarca, en
donde el 57% de la produccion total del pais proviene del viento.

Este proyecto consiste en un parque edlico marino de dos aerogeneradores. Ambos
generadores pueden proporcionar una potencia de 5SMW, y cuentan con la tecnologia mas
puntera a dia de hoy en parques edlicos. Se encuentran a 3.6km de la costa y el transporte
de la energia se realizara mediante cables submarinos. Una vez los cables lleguen a tierra se
llevaran hasta al subestacion mads cercana mediante conductores subterraneos.

Se estudiara el sistema de paso variable o pitch control de los aerogeneradores, los sistemas
de alimentacion ininterrumpida del sistema de paso, la linea de evacuacién junto con otros
cableados de importancia y algunas de las protecciones.

El sistema de paso o pitch control es el sistema que controla el giro de las palas sobre si
mismas. A dia de hoy pocos parque edlicos cuentan con sistemas de este tipo, ya que son
caros y no es rentable instalarlos en aerogeneradores de potencias medias como suelen ser
los de tierra. Sin embargo instalarlo en un parque offshore es una inversién justificada, ya
que al tener grandes costes interesa poder extraer el maximo de potencia. Este sistema
permitirda obtener una curva de potencia mucho mas regular y estable que con otros
sistemas y permitird detener los aerogeneradores de una manera segura en caso de que sea
necesario.

El sistema de alimentacién ininterrumpida tiene por mision poder alimentar el sistema de
paso durante unos minutos si se produce alguna averia. Su misién no es alimentar el sistema
de paso durante un tiempo muy largo si se produce algun fallo en la alimentacidn, si no que
tengan la autonomia suficiente para detener los aerogeneradores de una manera segura y
evitar que se puedan daiar.

Es comun que en los parques edlicos haya un aerogenerador a partir del cual se realiza el
transporte de la energia eléctrica, pues es mucho mas barato construir una Unica linea de
transporte que una individual para cada generador. En este caso se llevara la electricidad de
un aerogenerador al otro y desde éste se realizard el transporte submarino comudn de
ambos.

10
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Por ultimo se dimensionaran las protecciones mdas importantes como el interruptor
automatico principal y el de servicios auxiliares y se analizardn las celdas de media tensién.

El motivo que me llevd a elegir este proyecto fue que se trata de un tema en auge y
con futuro que podria serme util en el futuro. El desarrollo de este proyecto seguro me
ayudara en mi carrera como ingeniero, pues se trata de un tema practico y util en el
gue se estan llevando a cabo numerosos planes de investigacion.

11
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Abstract

Wind offshore generation is a part of energetic industry that has gained a lot of
importance in the last 20 years. Its main advantage in comparison to onshore wind
farms is that they produce a higher amount of energy. First of all because the electric
machines used in this type of farms are much bigger than the onshore ones and
produce more electricity. In this way, the higher investment done in offshore farms is
in some way balanced.

Secondly because in the sea the wind speed is in average 1m/s higher than in ground,
due to the absence of obstacles and the lower rugosity of the surface. This means that
the production in an offshore park is a 20% higher than in an onshore one. Its main
disadvantage is that the investment required is much higher. The reason is that the sea
is not the most optimal place to build a wind farm.

This technology is not working in Spain yet, but it is giving very good results in some
other European countries such as United Kingdom or Denmark and it is a good way of
producing energy for countries with a high density of population or with supplying
problems that want to promote renewable energies. Another advantage of this system
is that coastal zones are highly populated, so the losses in transport would be much
lower than carrying energy to a place inland.

The installation and the maintenance are higher in offshore farms, but this is
counteracted with a longer life of the turbines and a higher wind speed. Some
calculations have been done to watch the installation of an offshore farm in A Riberia
(Corufia), and the economic results were better than the ones obtained in a typical
wind farm in Spain, although the time for recovering the investment is longer.

The number of countries that are studying the installation of offshore wind farms is
getting higher and higher, especially in Europe. Denmark, United Kingdom and other
northern countries are carrying development policies in offshore generation.

There are many sea wind parks in Europe:

The London Array, which is located in the external area of the Thames, in United
Kingdom, it is the hugest offshore park operating in the world. Its generation capacity
is 630MW.

The offshore farm Greater Gabbard is the second hugest in the world. It is located in
the coast of Suffolk, in the North Sea. Its generation capacity its 500MW.

13
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Bard Offshore 1, placed 100km north-west form Borkum in the North Sea, is the third most
important sea farm in the world with 80 turbines of 5MW each. Its generation capacity is
400MW.

One of the pioneers in investigating this technology is Denmark, where they obtain the 57%
of their supply from wind.

This project studies an offshore wind farm with two generators. Both of them are able to
supply a power of 5MW and they have the most developed technology for wind generators.
They are situated 3.6km from the coast and the electricity transport will be done with
submarine cables. Once the cables reach the ground, they will go to the closest substation
by underground conductors.

The pitch control system of the generator will be studied together with the Uninterruptible
Power Supplies, the electric line and some protections.

The pitch control system is the one that controls the spin of the blades over their own axis.
Nowadays very few wind farms have pitch control. This is because it is a very expensive
system and it may not be profitable to install it in medium-power generators like the ones
onshore. But installing it in and offshore park is a very good investment. The reason is that a
sea farm has very high costs and it is worthwhile extracting all the electric power that you
can. The pitch control will allow the generator obtaining a much more regular and stable
power curve and will permit stopping the generator in a safe way if necessary.

The UPS has the function of supplying the pitch control system for some minutes if there is
any breakdown. Its objective is not supplying the pitch for a long time but giving the
sufficient energy to move the blades to the correct position to stop the generator in a safe
way.

In wind farms, it is quite common to have a generator from which the transport of the
energy is done. This is because it is much cheaper to build a unique line than building an
individual one for each generator. In this case the electricity will be carried from one
generator to the other and the transport will be done by the same line.

To conclude, the most important electric protections will be studied, like the main circuit
breaker or the ancillary services one. The Medium Voltage cells will also be part of the
project.

The main reason that motivated me to choose this project was that it is about and
interesting and actual issue what could be useful for me in the future. The development of
this project will sure help me in my career as an engineer. It is a useful and practical matter
in which many development investigation plans are being carried.

14
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PARTE|l MEMORIA
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1 Sistema de paso

1.1 Introduccion

El sistema de regulacion por cambio del angulo de paso de la pala, también conocido
como sistema de paso variable o Pitch Control, permite girar las palas del
aerogenerador alrededor de su eje longitudinal de manera que, dependiendo de las
condiciones del viento, se pueda maximizar la eficiencia del rotor. Este sistema serd
muy util a bajas velocidades (que es donde mas horas de produccién suele haber), ya
gue nos permitird extraer el maximo de potencia.

Si el sistema de paso variable funciona mediante motores eléctricos (en este caso,
motores de induccién de jaula de ardilla), sera necesario que sean autbnomos en caso
de haber cualquier desconexidén o problema con la alimentacion. Para ello contaran
con una serie de baterias que permitiran que los motores sigan funcionando en caso
de producirse cualquier fallo o problema. Una vez el sistema haya sido restaurado no
sera necesaria la utilizacién de estas baterias hasta que se produzca una nueva averia.

Existen dos tipos de sistemas de paso o pitch:
Sistema de pitch independiente: un accionamiento eléctrico para cada pala
Sistema de pitch dependiente: un Unico accionamiento para las tres palas

El sistema de paso elegido sera un sistema de Pitch independiente. Esto tiene
numerosas ventajas con respecto a un sistema de Pitch dependiente. En el caso de un
sistema dependiente, solamente se utiliza un accionamiento para las tres palas, lo que
abarataria el coste del aerogenerador. Sin embargo, en caso de velocidades excesivas
del viento, si se quisiera parar el aerogenerador por motivos de seguridad y el
accionamiento de paso estuviera estropeado, habria que utilizar un freno mecdnico
para detener el rotor.

El sistema independiente permite la extraccion de potencia nominal para velocidades
de viento mayores a la nominal. Ademas, cuando la potencia generada es excesiva, las
palas pueden girar sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posicion de bandera (se
ponen “paralelas” al viento). En este caso, la resistencia al viento es minima, y también
lo son el par ejercido y la potencia generada, por lo que el aerogenerador se pararia sin
necesidad de utilizar otros frenos.

Ademas, si fallase el accionamiento de una de las palas las otras dos podrian ir a
posicién de bandera y esto seria suficiente para detener el aerogenerador.

17
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1.2 Motor y variador de velocidad

El sistema de paso serd accionado mediante un motor de induccién unido a un
variador de velocidad. Ambos, mediante un control V/f y una reductora haran girar
cada una de las palas del generador.

El motor elegido para accionar cada una de las palas sera un motor de induccién de
jaula de ardilla M2AA 200 MLB 2 de la marca ABB. Sus caracteristicas son las
siguientes.

Py 37kW

Un 400V

fn 50Hz

ny 2947rpm
In 63.4A
Factor de potencia 0.89

Par nominal 119Nm
Rendimiento 92.45%
Peso 186kg

Este motor ird unido a una reductora. Ambos haran girar un pifién que engrana con
una corona dentada solidaria a la pala (corona de paso). Existe una corona para cada
pala.

La intensidad que tendra que soportar este motor sera de:

37kW

I = = 59.344
400 /3% 0.9

Esta intensidad es menor que la IN del motor (63.4A), por lo que en condiciones
nominales no habra ninguna sobreintensidad.

El cable que conectara la maquina de induccion de jaula de ardilla con el variador de
velocidad sera el siguiente:

Fabricante General Cable
Modelo GENLIS-F HO7V-K
Cédigo 1174113
Aislamiento Policloruro de vinilo
Seccion 35mm?2

Intensidad admisible 86A

Peso 340 kg/km

Maxima temperatura de operacién 702C

18
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La intensidad admisible de este cable viene disefiada para trabajar a 409C, sin
embargo, se podran llegar a producir temperaturas de 502C en el interior de la
gondola, por lo que habra que aplicar el siguiente factor de correccidn a los cables:

Os — Ga_ 70 — 50
Os—40 |70 —40

= 0.8165

Por lo que la maxima intensidad admisible por el cable es de:

I =86*0.8165=70.22A

Se utilizara por tanto un Unico cable por fase.

Por otra parte, se quiere que la velocidad de giro de las palas sea variable, y esto
puede lograrse de dos maneras:

e Tener dos generadores con sus respectivas reductoras que funcionen a
velocidades distintas
e Contar con un sistema de variacion de velocidad de giro

Se ha optado por elegir un sistema con el que se pueda controlar la velocidad de giro
de las palas. De esta manera, se podran realizar modificaciones del angulo a la
velocidad deseada para poder corregir con la maxima precision la posicién de las palas.

Para ello, se utilizara el variador electronico de velocidad VAT300 de la compaiiia
General Electric, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Modelo VAT300-Variador CA multifuncién
UN 400V

Servicio normal: Potencia de entrada 51KVA

Servicio normal: Intensidad de salida 73A

Servicio normal: Potencia motor 37KW

Servicio normal: Pérdidas 1000W

Peso 23Kg

El variador, mediante un control V/f, controlara la velocidad del motor de induccién
para controlar, implicitamente, la velocidad de giro de las palas. Con este sistema, lo
gue se consigue, es poder controlar la frecuencia eléctrica manteniendo el flujo A de la
maquina en valor 1pu, ya que si el flujo es mayor a este valor, la maquina se satura, y si
es inferior se estaria desaprovechando la maquina. Por lo tanto, siempre que se varie
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la frecuencia se variard le tensidon y viceversa. Al controlar la frecuencia eléctrica, se
controla la velocidad del motor y por tanto la frecuencia mecanica de giro, ya que:

welec

wmec = ———
P

Donde P es el nimero de pares de polos de la maquina de induccién.

El variador admite una sobrecarga del 120% durante 60 segundos y un rango de
frecuencias hasta 65Hz, que si se pasa a valores unitarios da una frecuencia de 1.3 pu.
La grafica V/f del sistema motor+variador sera asi:

1.2

V=400V
fg=50Hz

Figl. Grafica V/F motor+variador

El variador VAT300 tiene unas pérdidas de 1000W, algo que habra que tener en cuenta
a la hora de dimensionar el SAI. Estas pérdidas se deben al autoconsumo del variador
para funciones como la ventilacion y a las propias pérdidas eléctricas ya que su
eficiencia no es del 100%.

El sistema de regulacién de paso esta basado en la utilizacién de un PLC (computadora
usada en la ingenieria para automatizar procesos electromecanicos). Mediante este
sistema de control se podrd conocer el estado del aerogenerador en todo momento, y
en funcidn de ello, tomar las decisiones adecuadas.

El sistema de control posee sensores que monitorizaran las variables mas relevantes
como pueden ser la velocidad del viento, revoluciones por minuto en el eje,
vibraciones o perturbaciones. Dependiendo de estas variables, se obtendra el angulo
optimo de la pala mediante un algoritmo que proporcionara un control PI
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(Proporcional integral). Una vez recogidos los datos en el sistema de control, se
enviaran las 6rdenes mas adecuadas.

En lo sucesivo, el sistema de control no se mencionara ni estudiara a fondo ya que no
es el objeto de este proyecto.

1.3 Control de la potencia activa generada

Aunque el generador principal no es parte de este proyecto, se presentaran algunas de
sus caracteristicas para un mejor entendimiento de este capitulo:

Generador Sincrono de imanes permanentes
Potencia nominal 5MW

Velocidad nominal 12rpm

Necesidad de reductora/multiplicadora | NO

La potencia producida por el viento en un aerogenerador depende de la siguiente
formula:

— l 2 3
P=Cpxn sznR xV

Donde p es la densidad del aire, nR? es el drea barrida por las palas del aerogenerador,
V es la velocidad del viento en metros por segundo, n es el rendimiento del conjunto
generador y Cp es el coeficiente de potencia (la fracciéon de energia edlica que se
convierte en energia eléctrica)

Al ser el generador de imanes permanentes de baja velocidad, la turbina y el
generador se hallan unidos de manera estructural, de manera que no hay que incluir
ninguna multiplicadora, como seria en el caso de un generador asincrono. Esto
repercute en un menor desgaste, lo cual reduce los requerimientos de mantenimiento,
rebaja los costes del ciclo de vida y repercute en una mayor duracion de la maquina. El
conjunto tendra una mayor eficiencia, ya que se eliminan las pérdidas que pudieran
producirse debido al rendimiento de la multiplicadora, serd mas robusto y tendra una
mayor fiabilidad.

Es importante controlar la velocidad a la que gira el rotor, ya que la fuerza centrifuga
que sufren las aspas depende cuadraticamente de la velocidad, lo que hace que éstas
sean sensibles a la sobrevelocidad. En caso de que el eje comience a sufrir
sobrevelocidad, es importante contar con un sistema que pueda frenar la velocidad de
giro.
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El sistema de paso o Pitch sera el encargado de controlar la velocidad de giro del rotor.
El sistema de paso, como ya se ha mencionado anteriormente, cuenta con un sistema
formado por un motor de induccidn junto con un variador, que puede girar las palas
del aerogenerador a placer.

Generator rotor Turbine power delivered to
speed {rpm) electrical power network (MW)
16 |— Power optimization — B6.67
= !
14 — 5.83
12 5
10 [ e 4.16
I e A e 3.33
6 Mt N 2.5
R T SO EU— 1.67
2 e 0.83
| | | | | | | |
5 10 15 20 25 30} 35 40 45

Wind speed (m/s)
Cut-in speed Cut-off speed

Fig2. Curva de potencia extraida con sistema de Pitch

El generador principal estd disefiado de tal manera que por debajo de una
determinada velocidad del viento (cut-in speed, que en este caso es 4m/s) no se pone
en marcha. Cuando se alcanza el punto de cut-in speed, el sistema de paso del
aerogenerador gira las palas y las pone a angulo de paso 02, que es el angulo donde se
maximiza la obtencién de energia del viento. Durante todo el proceso de optimizacién,
las palas permanecen en su angulo éptimo 02. Esto se debe a que el proceso de
arrancar el generador es el que mas trabajo conlleva, y es por ello que las palas se
sitian en el angulo dptimo, para poder arrancar e ir aumentando la velocidad a
medida que aumenta la velocidad del viento.

Cuando el viento sopla a 14m/s, el generador sincrono de imanes permanentes girard
a 12 rpm, velocidad para la cual el generador da su potencia nominal (5MW). A partir
de este momento, las palas comienzan a aumentar su angulo de paso para poder
mantener la velocidad de la maquina constante, es decir, dejan de estar en su angulo
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optimo. Se puede llegar a pensar que esto es un desaprovechamiento del generador,
sin embargo, si a partir de ese punto las palas se mantuvieran en su angulo 6ptimo, el
aerogenerador podria entrar en sobrevelocidad lo que conllevaria un riesgo para
muchos de sus componentes.

Con esta variacion del angulo de paso, se consigue mantener la velocidad y la potencia
generada constantes. Para la velocidad de 30m/s, el angulo de paso de las palas se
encuentra en unos 252. Si el viento comienza a soplar a una velocidad superior a 30-
32m/s, el aerogenerador llegara a la cut-off speed. Al llegar a este punto, las palas se
situaran en posicién de bandera a 902 (paralelas al viento). Esto hara que la fuerza que
el viento ejerce sobre las aspas sea minima y este se parara sin necesidad de emplear
ningun freno de tipo mecanico o bloqueo.

No obstante, el generador cuenta con un freno mecanico de seguridad por si el
sistema de paso fallara, por lo que tendrd un sistema de freno aerodinamico (sistema
de paso) y un sistema de freno mecanico.

Obsérvese que durante la “optimizacidn de la potencia extraida” la forma de la curva
es cubica. Esto se debe a que la potencia extraida depende cubicamente de la

velocidad, segun la férmula vista arriba.

En las siguientes figuras se puede ver la seccidn de la pala del aerogenerador para las
posiciones dptima y de bandera con respecto al viento:

7~ |
T

Fig 3. Posiciones de angulo dptimo de paso (izda) y de bandera (dcha)
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Ambas figuras estan representando distintas posiciones de la seccién de la pala con
respecto al viento.

En la figura de la izquierda la pala se encuentra en su posicion éptima con angulo de
paso 09, es decir, es la posicidén en la que se encuentra durante el arranque y durante
el proceso de optimizacion.

En la figura de la derecha la pala se encuentra en posicién de bandera con angulo de
paso 909. Esta es la posicidn a la que se llevan las palas cuando se quiere que hagan
resistencia “cero” con respecto al viento, es decir, es la posicion a la que se llevan las
palas cuando se quiere detener el aerogenerador.

Que el angulo de la posicién 6ptima de la pala se llame dangulo de paso 02 y el angulo
de posicion de bandera se denomine de 902 puede ser confuso, ya que en la imagen se
ve claramente como el viento incide de manera perpendicular y paralela a la pala,
respectivamente.

Esto se debe a que el dangulo de paso se establece respecto al plano de rotacidn, y no
respecto al angulo de incidencia con el viento.

1.4 Stall control vs Pitch control

Los aerogeneradores de este parque contardn con el sistema de pitch mencionado
anteriormente. Este sistema se suele utilizar en aerogeneradores de gran potencia o
en parques de muy alta calidad para maximizar la potencia extraida. Sin embargo, no
todos los parques cuentan con este sistema, ya sea porque no es necesario instalarlo
dadas las caracteristicas del parque o porque la empresa que lo construye no ve
rentable una inversidn de un sistema tan caro.

La mayoria de los parques edlicos actuales cuentan con aerogeneradores que se
regulan mediante el sistema de stall control o pérdida aerodinamica.

Con este sistema se consigue que cuando la velocidad del viento supere la nominal, a
la cual se extrae la potencia nominal, el aerogenerador comience a entrar en pérdida
de manera que limite la potencia a extraer.

Este tipo de regulacion se utiliza generalmente en maquinas de velocidad constante
con generador asincrono. Actualmente la mayoria de los aerogeneradores tripala de
media potencia regulan la potencia eléctrica de salida de ésta manera. Este sistema
obliga a utilizar aerofrenos para evitar posibles embalamientos ya sea por excesiva
velocidad de viento o por mal funcionamiento. Los aerofrenos son dispositivos
situados en la punta de la pala, que se abren cuando la velocidad del rotor supera un
valor de seguridad, siendo su cierre automatico desde el sistema de control. Estos
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dispositivos ofrecen la resistencia aerodinamica suficiente para reducir la velocidad de
rotacion a un nivel seguro.

Las ventajas de este sistema son la ausencia de sistemas hidraulicos o eléctricosy de
grandes partes moviles, con el aumento de fiabilidad y disminucién de costes que ello
conlleva. Este sistema permite el disefio de bujes mas sencillos y palas de una unica
pieza. Como inconveniente esta la obtencidon de una curva de potencia menos regular
para valores de viento superiores al nominal si lo comparamos con sistemas de
regulacién de paso variable.

Generator rotor Turbine power delivered to
speed {rpm) electrical power network (MW)
16 |— Power optimization — 667
14 — — 5.83

} SN
8 // \ 3.33
/4 25

6
4 1.67
2

Ty

0.83

I I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30} 35 40 45

Wind speed (m/s)

Cut-in speed Cut-off speed

Fig 4 Curva de Potencia Pitch Control vs Stall Control

Como se observa en la imagen, aproximadamente a partir de la velocidad nominal de
viento el aerogenerador comienza a entrar en pérdida aerodinamica, esto no es mas
gue otro método de disminucion de la velocidad de rotacion para poder proteger los
componentes del generador, sin embargo presenta el inconveniente de que para altas
velocidades de viento la extraccion de potencia es menor a la nominal.

La instalacion de un sistema de pitch en el parque offshore que se esta tratando esta
completamente justificada, ya que al tratarse de aerogeneradores de gran potencia
que se encuentran en un lugar poco accesible se tratara de maximizar la potencia
extraida. Ademads de esto, las condiciones de viento en el mar son mejores y mas
regulares que en tierra, algo que hace que la utilizacion de este sistema en el mar sea
optima.
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2 SAl del sistema de paso

2.1 Definicidn y tipos de SAI

Como ya se ha mencionado anteriormente, sera necesario un sistema de baterias o
alimentacion ininterrumpida para el sistema de paso por si se produjera algun
incidente en la red.

Un sistema de alimentacién ininterrumpida (SAI 6 UPS) es un dispositivo que gracias a
sus baterias u otros elementos almacenadores de energia, puede proporcionar energia
eléctrica durante un tiempo limitado a todos los dispositivos que tenga conectados en
caso de corte de energia, caida de tensiéon u otras faltas como inestabilidad de la
frecuencia, picos de tensidn o sobretensiones. Otras de las funciones que tienen estos
dispositivos es la de mejorar la calidad de la energia eléctrica que llega a las cargas,
filtrando subidas y bajadas de tensidon y eliminando armdnicos de la red en el caso de
usar corriente alterna.

Los SAl dan energia eléctrica a equipos llamados cargas criticas, como pueden ser
aparatos industriales. Las cargas criticas requieren tener siempre alimentacion de
calidad, debido a la necesidad de estar en todo momento operativos y sin fallos (picos
o caidas de tension). En este caso las cargas criticas seran el motor y el variador del
sistema de paso, pues se requerird que puedan funcionar en cualquier momento por
motivos de seguridad.

El SAl posee en su interior una serie de baterias que son las que proporcionaran la
autonomia del sistema en caso de cualquier falta. Las baterias funcionan con corriente
continua, por lo que el SAl contard con un inversor que permitira transformarla en
alterna para poder alimentar el motor y el convertidor.

Actualmente se pueden encontrar tres tipos de SAl:

— SAl offline
— SAlinteractivo
— SAl online

El SAI offline Unicamente empezara a funcionar cuando detecte un fallo de corriente.
En ese momento comenzard a suministrar la energia que ha ido almacenando en sus
baterias. Estos SAl son recomendables para las zonas que disponen de una red estable
ya que al no realizar ningun filtrado de la corriente, solo protegen ante una
interrupcion brusca de la corriente (apagon eléctrico). Se descarta para esta aplicacidon
ya que el mar es un lugar de dificil acceso y puede haber condiciones poco estables.
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Un SAl Interactivo es parecido al SAl Off-Line pero incorpora un microprocesador que
controla las fluctuaciones de la red en +15%, regulando la tension de salida (AVR
Integrado). Este proceso de filtrado y mejora continua de la corriente que llega a los
dispositivos conectados al SAl se realiza sin que entren a funcionar las baterias, por lo
gue la protecciéon con un SAl interactivo es mayor aun sin sufrir apagones. Es el
considerado como adecuado para equipos de gama baja y media.

El SAl On-Line realiza una doble conversiéon de la energia eléctrica que recibe,
transformandola en continua y después a alterna de nuevo (re-generan la onda alterna
continuamente), eliminando de esta manera posibles problemas como
desplazamientos de frecuencia. Un SAl On-Line siempre proporciona energia eléctrica
directamente desde sus baterias mientras estas se van cargando de la red, y esto es lo
gue garantiza que la proteccion contra cualquier problema de la red eléctrica sea total.
Tiene muy alta fiabilidad y por ello se destina para proteger servidores o equipos
industriales.

Se tomara por tanto un SAIl On-Line que lleve integrado un AVR (Automatic Voltage
Regulator). Un AVR es un un equipo que acepta un rango de voltaje de entrada
variable pero suministra una tension constante en su salida.

2.2 SAIl Online. Modos de actuacion y dimensionamiento

El esquema que se muestra debajo es el esquema tipico de un SAI-Online. Como se
puede observar, el SAl cuenta con tres lineas o modos:

AlELC

Modo bateria |

Moda Bypass Salida AC
Entrada AC Rectificador PFGC versor DOAC ..
=] Mado AC osntings |36 O @
—l_“v.I o -'||:-|:H:: Modo AC o enlinea | 3|1 ae

=il

[
A
—_—

-

Cargador! Boaster DC/DC

Bactificador .ﬁ
————
Fig 5. Esquema tipico de un SAI Online
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Modo Bypass: el modo bypass no es mas que la conexion directa de la red a la carga. El
modo Bypass se utiliza cuando el inversor no puede seguir alimentando la carga por
alguno de los siguientes motivos:

— Hay un dafio el Inversor
— Hay una sobrecarga en el inversor
— Hay sobretemperatura en el equipo

Si alguna de estas situaciones se produjese, el interruptor que se encuentra a la
derecha se conectaria a la linea de bypass para dejar descansar al equipo y las cargas
guedarian directamente conectadas a la red.

Modo AC o en linea: en este modo, la tensidén que llega de la red es transformada a
corriente continua en el rectificador, para mas adelante volver a ser convertida en
corriente alterna en el inversor. La finalidad de esto es eliminar cualquier tipo de
perturbacion que pueda haber en la red.

Modo bateria: esta linea serd la que se utilizard en caso de que haya un apagon en la
red y sea necesario utilizar el sistema de baterias. Cuenta con un Cargador/Rectificador
y un Booster DC/DC. El cargador/rectificador hara que se derive constantemente una
pequefia corriente de salida que mantendrd las baterias cargadas. El convertidor de
Boost o Booster DC/DC es unconvertidorque da a su salida unatensidn
regulada continua mayor que a su entrada. Una vez la corriente ha pasado por el
Booster, se dirige al inversor para poder ser transformada en corriente alterna para la
posterior alimentacién de las cargas.

La capacidad de suministro del SAl deberd ser la del total de las cargas que tenga
conectadas mas un 20% de ese consumo debido a posibles picos que puedan aparecer.
En este caso, el SAl tendra conectado un motor de induccion de 37kW y un variador
gue presenta unas pérdidas pequefias. Por tanto la potencia que deberd tener el
sistemas de alimentacién ininterrumpida sera:

P
P=S%*cos¢ - S=—""=41.11KVA
0.9

La potencia total minima que debe tener el SAl debe ser de:
S=41.11+20%=49.332kVA

El SAl escogido sera el FluxPower HPI de la compafiia AEG Power Solutions, con las
siguientes caracteristicas.
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Compaiiia AEG Power Solutions

Modelo FluxPower HPI

Potencia 60kVA

Tension de entrada 400V (seleccionable)

Tension de salida 400V(seleccionable)
Frecuencia 50-60Hz (seleccionable)
Sobrecarga 100-125% -10min; 150%-1min;
Rendimiento (on-line) 94.6%

Factor de potencia 0.99

Medidas (mm) 815 x 1670 x 825

Se instalaran en total tres SAI, uno por cada pala, lo que dard una potencia total de
180kVA. Estos tres sistemas tendran una autonomia suficiente para garantizar que el
aerogenerador podra ser llevado a parada mecanica en caso de cualquier averia, ya
gue el sistema de paso tiene una importancia relevante en este asunto.
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3 Convertidor de potencia

3.1 Funcionamiento y eleccion

El constante progreso y evolucion de la ciencia y la tecnologia ha provocado en los
ultimos afios un fuerte cambio en la conexién de cargas a la red eléctrica. Desde la
década de los 70, son cada vez mas los equipos que utilizan los convertidores como
nexo con lared eléctrica.

Los convertidores son elementos capaces de alterar las caracteristicas de tensién y la
corriente que reciben, transformandola de manera optimizada.

Un convertidor es un dispositivo que permite transformar unas sefiales eléctricas de
entrada en otras sefiales eléctricas de salida con caracteristicas diferentes. Lo que
hace este convertidor es transformar la corriente alterna variable del generador en
corriente continua, y a continuacidn en corriente alterna fija de 50Hz. El generador
funcionard a una velocidad variable comprendida entre 6 y 12rpm. Esto implica que la
frecuencia de giro sera variable, y por lo tanto también lo seran la tension vy la
frecuencia, por lo que serd necesario un convertidor que pueda estabilizar los valores
de ambas magnitudes para poder conectar el sistema a la red. El convertidor fijara la
tension de salida a 690V y la frecuencia a 50Hz, que es la frecuencia de red. A
continuacion habra un transformador elevador de tensidn para la distribucion.

Un convertidor funciona basicamente como un conjunto rectificador-inversor, en el
que el rectificador transforma la corriente a DC para que mas tarde el inversor la
vuelva a transformar a AC. De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que
pueda tener la corriente al transformarla a DC, y se obtiene una sefial AC de buena
calidad.

Generador sincrono de
imanes permanentes

Convertidor de |_ | RED
potencia I— Transformador !—

- — —

Fig 6. Esquema basico de generacion con convertidor
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Aqui se puede ver una imagen de la conexion de la turbina con el generador, el
convertidor y el transformador. Tras el generador sincrono se encuentra el convertidor
de potencia y mas adelante el transformador para elevar la tensidon y proceder a su
distribucién por la red. El flujo de energia en el caso de generacidn de energia eléctrica
es el indicado en las flechas de la imagen.

El convertidor elegido ha sido el ACS800-67LC de la compafiia ABB, disefiado
especialmente para aerogeneradores. Sus caracteristicas son las siguientes:

Modelo ACS800-87LC
Un 690V

Pn 6MW
Eficiencia 96.5%
Refrigeracion Liquida
Frecuencia 50/60Hz

La intensidad admisible por estE convertidor sera:

I= oMW = 50204
V3 %690

Bastara con instalar un Unico convertidor, ya que la intensidad que soporta es mayor
qgue la nominal.

El convertidor sera capaz de registrar una referencia de par, referencia de potencia
activa generada, referencia de potencia reactiva, referencia de tension, valor
instantaneo del par, velocidad, potencia activa y potencia reactiva, deteccién de faltas
y tendra capacidad para dar la alarma ante cualquier fallo. A través de la comunicacién
remota y del software especifico de este convertidor, se podran monitorizar todas las
variables mencionadas en un ordenador.

3.2 Compensacion de potencia reactiva

Muchos sistemas necesitan también un compensador de potencia reactiva que iria
situado entre el generador y el transformador. Algunos de los problemas que puede
ocasionar la reactiva son:

— Incremento de pérdidas en los conductores debido a su calentamiento, lo que
acelera el deterioro de los aislamientos.
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— Sobrecarga de transformadores y generadores. El exceso de corriente debido a
un bajo factor de potencia origina que generadores y transformadores trabajen
con cierto grado de sobrecarga

— Aumento de la caida de tensién. El aumento de la intensidad de corriente
debido al bajo factor de potencia puede producir una mayor caida de tensién,
resultando un insuficiente suministro de potencia a las cargas.

El convertidor de potencia ACS800-87LC ya incluye un sistema de compensacion de
reactiva, por lo que no sera necesario instalar uno.

X=jwL ;
——
Ly
TN TN
| | ( |
k\._ _-"';l ..\__ _./lll
Uy

Fig 7. Diagrama fasorial para comprension de potencia reactiva

En la imagen, una de las fuentes se corresponde con la red eléctrica, y la otra se
corresponde con el lado-red del convertidor. Los voltajes e intensidades se presentan
como vectores. Cuando la potencia reactiva transferida entre los dos puntos es cero, el
vector intensidad y el vector tension de la red tienen la misma direccion. En la figura
gue se muestra, la intensidad tiene caracter capacitivo, ya que va adelantada con
respecto a la tension.

La funcidn principal del convertidor es controlar la transferencia de potencia entre Ia
red y el lado generador. El sistema de control esta dividido en dos partes.

— Controlador de flujo: el controlador de flujo controla la longitud del vector flujo
(que es la integral del vector tensidn) que tiene influencia en la potencia
reactiva.

— Controlador de par: basicamente controla el angulo de transferencia de
potencia (angulo 6 entre U1y U2).
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u,u. U2
P= —;E sin Q= Eifes bt cosD

Si el angulo & es cero, Ul y U2 seran iguales, y tanto la pérdidas por potencia activa
como por reactiva seran cero.
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4 Linea eléctrica

4.1 Introduccion

La linea de evacuacién de este parque edlico se realizara con una configuracién de
aerogenerador de fin de linea. Las lineas de ambos generadores se encontraran en un
punto comun desde el cual se realizard el transporte a MT hasta tierra firme y una vez
ahi se llevara una linea subterranea hasta la subestacién mas cercana.

Las longitudes de las lineas son:

Submarina entre aerogeneradores 786m
Submarina entre primero y tierra 3609m
Subterranea hasta subestacion 1078m

El transporte se realiza a MT 20 kV en corriente alterna con el objetivo de reducir las
pérdidas vy la caida de tension. También se podria haber realizado a alta tension (220kV
0 400kV), pero al tratarse de una linea no demasiado larga la opcion de 20 kV es
aceptable.

El transporte se podria haber realizado en corriente continua, pero para que esta
solucion fuese rentable se tendria que haber transportado la corriente a muy alto
voltaje (400kV) y en largas distancias. Al tratarse de una linea de unos escasos 4km, el
transporte se realizard en corriente alterna.

786m

IR )
20kV

Linea submarina
20kV

3609m

—— Playa

Linea subterranea
20kV

Fig 8. Distribucidn espacial de los aerogeneradores

35




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

4.2 Cableado del generador al convertidor

El generador posee una tensién nominal de 690V, por lo que la intensidad por fase que
circulard en las inmediaciones del generador en condiciones nominales sera:

P=Uf *1I*cos ¢
Siendo:

Ug= 690V
Us= 400V
cos ¢ =0.9
P =5/3MW =400 * [ x0.9

=4630A

Esta intensidad sera la que circulara desde el generador al convertidor por cada fase.

En esta parte del circuito se tomara un cable con las siguientes especificaciones:

Fabricante General Cable

Modelo Exzhellent XXI RZ1-K

Codigo 1992123

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Seccion 500mm?2

Intensidad admisible 889A

Peso 5055 kg/km

Maxima temperatura de operacién 902C

La intensidad admisible de este cable viene disefiada para trabajar a 409C, sin
embargo, se podran llegar a producir temperaturas de 502C en el interior de la
gondola, por lo que habra que aplicar el siguiente factor de correccidn a los cables:

Os — Qa_ 90 — 50
Os—40 |90 —40

= 0.894

Por lo que la maxima intensidad admisible por el cable sera:

I = 889%0.894=794.76A

Al tratarse de una intensidad muy grande, se realizard un paralelo de cables para
repartir la intensidad. El nimero de conductores necesarios sera:
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4630

79476~ 82

Se requerirdn 6 cables en paralelo por fase por cada uno de los cuales circularan
771.66A

4.3 Cableado del convertidor al transformador

El convertidor hara que la tensidn y la frecuencia sean constantes una vez hayan
pasado por él, ajustanddlos a los valores de 690V y 50Hz respectivamente. La
intensidad que circulara por cada una de las fases sera de:

P=Uf *1*cos¢

Ug= 690V
Us= 400V
cos ¢ =0.9
P =5/3MW =400 * [ x0.9
I=4630A

Esta intensidad es la que circulara entre el convertidor y el transformador de
distribucidén. Al tratarse de una intensidad muy grande, se realizard un paralelo de

cables con la finalidad de poder repartir esta intensidad.

En esta parte del circuito se tomard un cable con las siguientes especificaciones:

Fabricante General Cable

Modelo Exzhellent XXI RZ1-K

Cddigo 1992123

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Seccion 500mm?2

Intensidad admisible 889A

Peso 5055 kg/km

Maxima temperatura de operacion 90°C

La intensidad admisible de este cable viene disefiada para trabajar a 409C, sin
embargo, se podran llegar a producir temperaturas de 502C en el interior de la
gondola, por lo que habra que aplicar el siguiente factor de correccidn a los cables:
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Os — Qa_ 90 — 50
Os—40 |90 —40

= 0.894

Por lo que la maxima intensidad admisible por el cable es de:

I = 889%0.894=794.76A

El nimero de conductores necesarios sera de:

4630

79476~ 82

Se requerirdn 6 cables por fase por cada uno de los cuales circularan 771.6A

4.4 Linea entre aerogeneradores

El transporte de la energia eléctrica se realizard en una sola linea comun, por lo que las
lineas de ambos aerogeneradores se juntaran en un punto comun a partir del cual
comenzara la linea submarina. Habra por tanto otra linea de menor longitud que
llevara el cableado de un aerogenerador al otro.

P=Uf *1I*cos ¢

P=5/3MW
Uff=20kV
Uf=11.54kV
cos¢p =0.9
1=160.5A

Circularan 160.5A por cada fase.

En esta parte del circuito se tomara un cable con las siguientes especificaciones:

Fabricante General Cable

Modelo EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU
Cadigo 7472314

Aislamiento Polietileno reticulado LSF
Seccion 3x50mm?2

Intensidad admisible 167 A

Peso 2245 kg/km

Maxima temperatura de operacion 90°C
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La intensidad admisible de este cable viene disefiada para trabajar a 402C, sin
embargo, la temperatura maxima del agua serd de 262C, por lo que habra que aplicar
un factor de correccién para temperatura ambiente distinta de 40°C:

Os— Oa _ [90 — 26
Os—40 |90 — 40

=1.131

Por lo que la maxima intensidad admisible por el cable sera de:
I=167%1.131=188.9A
Se utilizara por tanto un conductor por fase. La longitud de esta linea serd de 786m

4.5 Linea submarina

Una vez que la linea de ambos aerogeneradores se hayan unido, habra una linea de
3609m hasta la costa mas cercana.

Esto quiere decir que las intensidades por fase de ambos aerogeneradores se sumaran,
lo que hara que se tenga una intensidad de 321A por fase.

Para el cableado de esta linea se utilizaran los mismos conductores del apartado
anterior con la Unica diferencia de que la seccidn sera de 120mm?2.

Fabricante General Cable

Modelo EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU
Codigo 7472317

Aislamiento Polietileno reticulado LSF
Seccion 3x120mm?2

Intensidad admisible 301 A

Peso 5630 kg/km

Maxima temperatura de operacion 90°C

La intensidad admisible de este cable viene disefiada para trabajar a 402C, sin
embargo, la temperatura del agua sera como maximo de 262C, por lo que habra que
aplicar un factor de correccién para temperatura ambiente distinta de 409C:

Os— 6a |90 — 26
Os—40 |90 —40

=1.131
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Por lo que la maxima intensidad admisible por el cable sera de:
I =301%1.131=340.4A

Se utilizara por tanto un uUnico cable por fase. La longitud de estos cables sera de
3609m

4.6 Linea enterrada hasta subestacion

La linea desde la llegada a la costa hasta la subestacién mas cercana se realizard
entubada y enterrada y tendra una longitud de 1078m.

Para el cableado de esta linea se utilizaran el siguiente conductor:

Fabricante General Cable

Modelo HERSATENE FOC RHZ1-OL
Cadigo 7352116

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Seccion 3x120mm?2

Intensidad admisible 385 A

Peso 1725 kg/km

Maxima temperatura de operacion 90°C

Al tratarse de una instalacién enterrada, habra que aplicar los siguientes factores de
correccion:

¢ Factor de correccion por resistividad térmica del terreno:
Los cables irdn enterrados y entubados en asfalto
Resistividad térmica asfalto: 1.25 K.m/W
F=0.915

¢ Factor de correccion por profundidad de instalacidn:
Los cables iran enterrados a 1m de profundidad
F=0.97

e Factor de correccion para temperatura del terreno:
A 1m de profundidad la temperatura sera de 152C
F=1.07
La intensidad admisible que podra circular por el cable sera:
1=385%0.915*%0.97*1.07=365.63A
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La intensidad por fase también serd de 321A, por lo que se utilizara un Unico conductor
por fase. Los cables irdn entubados en un tubo de 160mm de diametro.

4.7 Transformador de distribucion

Es vital la inclusion de un transformador que eleve la tension a un valor razonable para
poder realizar el transporte de energia, ya que de esta manera se reducirdn las
pérdidas y la caida de tensidn de la linea. En este caso se ha optado por elevar la
tensién a 20kV.

El transformador elegido es el transformador de resina seca Resiglas de Schneider
Electric. Sus caracteristicas son:

Fabricante Schneider Electric

Modelo Resiglas

Potencia 5.5MVA

Tension en el lado de alta 20kV

Tension en el lado de baja 690V

Refrigeracion Ventilacion natural o forzada
Frecuencia 50/60Hz

4.8 Formulario de REE

Este formulario es de aplicacién obligada por REE para las instalaciones de generacion
mediante fuentes renovables, cogeneracién y residuos.

Deberan cursar solicitud de la aceptabilidad de acceso, a través del Gestor de la Red de
Distribucidn, instalaciones con conexién a la red de distribucién que tengan una

afeccidn significativa.

Este formulario solo se ha cumplimentado para la linea submarina de distribucion ya
gue es la de mayor importancia.
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Denominacion de la linea

Linea submarina

Nudo del extremo de la red

Subestacion

Nudo del extremo de generacion

Generador 1

Longitud

3,609 km

Resistencia de la linea

0.123Q/km (0.445Q)

Inductancia de la linea

0.236mH/km (0.851mH)

Tensidon nominal de funcionamiento 20kV
Capacidad nominal de transporte 15.38MVA
Temperatura maxima de funcionamiento | 902C

del conductor

La capacidad nominal de transporte se ha hallado como:

S =8 x S(Seccién) x 20kV x V3 = 15.38MV A

6 = 3.8A/mm?2
S$=120mm?2

Siendo ¢ la densidad méaxima de corriente admisible que depende de la seccion y el

material del cable, S la seccion del cable y 20kV la tensién nominal de la linea. Esta

linea transporta 11.11MVA (10MW/cos ¢), por lo que podria cargarse un 38.43% mas.
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5 Conexion, protecciones y otros
equipos

5.1 Introduccidon

En este capitulo se estudiaran los esquemas eléctricos de los aerogeneradores junto
con el convertidor de potencia, el transformador de distribucién, los servicios
auxiliares y la red (supuesta como infinita). Se estudiaran diversas faltas con el fin de
poder dimensionar los elementos de proteccidn y maniobra (interruptores,
seccionadores, fusibles) para poder proteger a los equipos.

También se estudiard la conexidn entre los dos Unicos aerogeneradores de los que
dispone el parque offshore. El transporte de electricidad se realizara a través de una
red de distribucion de 20kV comun para ambos aerogeneradores, es decir, habra un
aerogenerador de fin de linea a partir del cual se realizara el transporte en MT. Ambos
generadores se conectaran a través de celdas de media tension en las cuales se
ubicaran los elementos de maniobra que permitiran recibir y distribuir la energia
eléctrica.

Convertldor de
Interruptor potencia
automatico

Transformador princlpal

RED MT/BT
e i Q : \ — G

20kV/690V

Generador
sincrono de Imanes
permanentes

Transformador de
serviclos auxillares

\ 690V/400V
@ ’ Otros serviclos

auxiliares

Interruptor de
serviclos auxlllares

400V '@
Matores de
Inducelén del
sistema de paso

Fig 9. Esquema eléctrico en las inmediaciones del generador
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Se trata del esquema unifilar de uno de los aerogeneradores. En el diagrama hay tres
niveles de tension:

Un nivel de media tension a 20kV. Se trata de la red de distribucion mediante la cual
se realiza el transporte de la energia eléctrica. Para los calculos de faltas la red se ha
supuesto infinita.

Un nivel de baja tensidn de 690V. En este nivel de tensidn funcionara el generador, el
convertidor de potencia ACS800-87LC y los interruptores automaticos.

Un nivel de baja tensidn de 400V. En este nivel de tensidon funcionaran los motores de
induccion del sistema de paso con sus respectivos variadores de frecuencia y sus
sistemas de alimentacion ininterrumpida, que no han sido representados en el
diagrama por simplificacién.

Los cambios de tensidn se realizaran con dos transformadores.

5.2 Estudio de faltas para dimensionamiento de interruptor automatico principal

Es posible que durante el funcionamiento de la instalacion pudieran producirse faltas
eléctricas tanto en la red como en los aerogeneradores, por lo que sera necesario
seleccionar los interruptores automaticos adecuados que permitan proteger los
elementos del circuito.

En este apartado se realiza el estudio de faltas en dos lugares distintos, suponiendo
unos valores tipicos de impedancia para generador, transformador y linea.

Obsérvese que se han eliminado los servicios auxiliares de ambos transformadores
para que el estudio resulte mas sencillo. Obsérvese también que para el Caso 2 solo se
ha estudiado la falta en uno de los aerogeneradores, ya que los resultados realizando
la falta en el otro aerogenerador habrian sido exactamente los mismos.
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Caso 1: La falta se produce justo al comienzo de la linea de distribucion de media

tension.
T. distribucién
L xt=0.1j pu G

Red x1=x2=015jpu  PTO-IIPU. Kd=02 pu

infinita x0=0.8j pu. 20kV/B0V Xpt=U.5] pu
Generador

00 : A§A> : G ’ sincrono imanes
permznentes

Caso 2: La falta se produce en bornes de uno de los generadores.

G
x"d=0.2j pu

20kV/G90V xpt=0.5j pu

T. distribucién
xt=0.1j pu
xpt=0.5j pu.

T. distribucion

Generador
A G sincrono imanes
permanentes

L xt=0.1j pu G
Red x1=x2=015j pu Xpt=0-5] pu. i tg? p::
infinta x0=0.8j pu. 20kV/690V PEY.o1p
m O Generador
(+.+] A A G sincrono imanes
; permanentes
G
x"d=0.2j pu
20KV/690V xpt=0.5j pu
Generador
A : G ’ sincrono imanes
permanentes
T. distribucion
xt=0.1j pu
xpt=0.5j pu.
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Circuitos en componentes simétricas:

Circuito directo e inverso Caso 1:

rEe . —>
—
IG
0.15
0.2] 0.1] —
5% ‘aXR IL
B
Circuito homopolar Caso 1:
1.5) 1.5j+0,1j
— T E = L N— A
0.8]
1.5j 1.6
ey pW -Ir'rni
B
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Circuito directo e inverso Caso 2:

IF
A
0.2j A
'SR ‘23
— «—
IG IL
Y —
0.15
0.2] 0.1j
5y 58
B
Circuito homopolar Caso 2:
A
1.5) 1.5j+0,1j
— T —_—
g 1 2
0.8]
1.5j 1.6j
B
Parametro Caso 1 Caso 2
Zo (homopolar) 0.4j pu 1.5j pu
Z,=7, directo e inverso) 0.075j pu 0.1jpu

Una vez calculados los circuitos directo, inverso y homopolar para ambos casos se
realizo el estudio de dos tipos de faltas. Falta bifasica franca y falta trifasica. La
situacion mas desfavorable se dio para falta trifdsica en ambos casos.

Se estudiard en cual de los dos casos la intensidad es mayor en el lado del generador
(que es donde va situado el interruptor automatico principal) y en funcion de ello se

seleccionara el interruptor.
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5.3 Falta trifasica en Caso 1

Fig 10. Circuito equivalente fase-neutro en falta trifasica

I1=1IF = E__1
7 Z1  0.075§

= —13.33j pu

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifasica la intensidad seria 13.33
veces la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, segun los esquemas
vistos arriba es:

1
IG =1333+ 93— =333pu
037031015

Que en magnitudes reales en el lado del generador son:

IG = 3.333 * 46304 = 15433A por fase

Recordar que al ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar 6
cables para repartirla. La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta
trifasica es de:

15433
I == T == 2572A
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Zl Il
—_—
—{—1—=o0
E C:) lllle
O
H=IF =t o1 o g
Tz T oy T TP

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifasica la intensidad seria 10 veces
la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, segun los esquemas vistos
arriba es:

(0.15]]0.3 +0.1)
* = 5pu
(0.15]]0.3+ 0.1 + 0.2)

IG =10
Que en magnitudes reales en el lado del generador son:
IG =5+ 4630A = 231504 por fase
Recordar que al ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar 6
cables para repartirla. La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta

trifasica es de:

23150

5.5 Interruptor automatico principal

El caso 2 es el mas desfavorable, ya que es en el que hay una mayor intensidad en el
lado del interruptor automatico. Se instalaran 6 interruptores por fase. Cada
interruptor debera ser capaz de cortar 3.858KA.

El interruptor elegido es el Compact NSX de Schneider Electric. A continuacién se
muestra una tabla con sus caracteristicas y la curva de proteccion térmica.
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Fabricante Schneider Electric

Modelo Compact NSX

Intensidad nominal 14 — 630A

Tensiéon nominal Hasta 690V

Poder de corte 36kA — 200kA

Tipos de proteccion Magnetotérmica, electrénicay
electrénica avanzada

tim)

P Duparo refao
1 1<10ms

- e -

Fig 11. Curva de proteccion magnetotérmica del interruptor Compact NSX

El interruptor Compact NSX se trata de un interruptor de tiempo inverso. En la figura
se representa el tiempo de reaccién del interruptor en el eje de ordenadas, y en el eje
de abscisas la relacién I/Ir. (I es la intensidad que circula por el interruptor en caso de
falta e Ir es la intensidad a la que se ha configurado el interruptor, que en este caso es
la nominal)

Estos interruptores estdn configurados de tal manera que actian en funcidn de la
sobreintensidad en un determinado tiempo. Es decir, tardara mas tiempo en actuar si
la sobreintensidad es menor y viceversa. Esto tiene una gran utilidad por ejemplo en
un arranque, donde la intensidad sera superior a la nominal. Si el interruptor
detectase esa intensidad como una falta no se podria arrancar el aerogenerador, ya
gue cada vez que se hiciera el interruptor saltaria. Ademads, en el caso de un
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aerogenerador offshore conviene que el interruptor solo salte cuando haya certeza de
una falta, ya que el acceso por mar hasta estas maquinas es complicado.

Se instalaran 6 interruptores por fase, que quedaran configurados de la siguiente
forma.

Interruptor Compact NSX

Inom=Ir 771.6A
I 3858A
I/Ir 5
Tiempo de actuacién 5 segundos

5.6 Interruptor de servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de un aerogenerador son diversos (sistema de paso, sistema de
orientacion, alimentacion del control etc). Sin embargo para este apartado solamente
se tendran en cuenta como servicios auxiliares los 3 motores de induccién que
accionan el sistema de paso ya que es el Unico sistema que se ha estudiado.

La potencia de los 3 motores del sistema de paso es de 3x37=111kW, que llevado a
potencia aparente:

S = P —111—12333kVA
“cos¢g 09 '

Esta sera la potencia minima que debera tener el transformador de servicios auxiliares.
Considerando que la Unica impedancia es la del transformador 690/400V, la intensidad
de cortocircuito sera:

S
V3 x Xcc x Us

Icc =

Siendo:

S: Potencia del transformador en kVA=123.33kVA

Xcc: Impedancia porcentual de cortocircuito del transformador=5%
Us: Tension secundaria en carga en voltios=400V

Icc: Intensidad de cortocircuito secundaria en kA= 3560A
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La intensidad de cortocircuito sera de 3560A por fase, que es 20 veces la intensidad
nominal que hay en los servicios auxiliares:

37kW

= 230x 09 /84

In

La intensidad a cortar sera de 3.56kA. Bastara por tanto con un Unico interruptor
automatico por fase (modelo Compact NSX ya utilizado como interruptor automatico
principal)

5.7 Resto de protecciones

Aunque en este proyecto solamente se ha estudiado la proteccién principal, un
generador cuenta con una gran cantidad de protecciones. En la siguiente figura se
muestra el esquema cldsico de protecciones de un generador.

Fig 12. Esquema clasico de protecciones de un generador
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Proteccion Funcidn

51N Para falta a tierra

87T Proteccién diferencial del transformador
87G Proteccién diferencial del generador
50A Proteccidn contra cortocircuito

59 Proteccidon de sobrevoltaje

46 Relé de equilibrio de fases

49 Relé térmico

21 Relé de distancia

32 Relé de potencia inversa

12 Dispositivo de exceso de velocidad
81 Relé de frecuencia

Estas protecciones no se estudiardn mads a fondo ya que no es el objeto del proyecto

5.8 Selectividad de los interruptores

Es importante que los interruptores estén configurados de tal manera que solo actuen
cuando sea necesario. Esto quiere decir que si se produce una falta en los servicios
auxiliares, el resto de la instalacion pueda seguir funcionando aunque sea sin los
servicios auxiliares.

En este caso se tienen dos interruptores. Si se produjera una falta en los servicios
auxiliares, se tendria un esquema del siguiente tipo.

B[] G

Fig 13. Interruptor principal y de servicios auxiliares
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Donde B seria el interruptor de servicios auxiliares, A el interruptor automatico
principal y G la zona del generador. En este caso la intensidad en el interruptor
automatico principal seria Iy = Iz + I;

Las curvas de proteccidn serian de la siguiente manera.

tA —
ta AV
Ny
NN
N
g la

Fig 14. Selectividad para el caso propuesto

Como se puede observar en la grafica, el interruptor IB se disefiaria para que saltara a
una intensidad IB en un tiempo tB. El interruptor principal, se disefiaria de tal manera
que saltara para una intensidad IA=IB+IG en un tiempo tA mayor que tB. De esta
manera, si se produjera una falta en los servicios auxiliares, el interruptor de servicios
auxiliares actuaria mientras que el interruptor automatico principal no y permitiria que
el resto de la instalacidn siguiera funcionando correctamente.

En el momento en que se cortara la falta en los servicios auxiliares, la intensidad IB
desapareceria y la intensidad IA seria la intensidad del aerogenerador.
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5.9 Celdas de MT

Como ya se ha dicho anteriormente, ambos generadores se conectaran a través de
celdas de media tensidn en las cuales se ubicaran los elementos de maniobra que
permitiran recibir y distribuir la energia eléctrica.

Se utilizaran celdas modulares, que son ligeramente mas caras, pero presentan
ventajas en las tareas de mantenimiento ya que sus menores dimensiones facilitan el
paso por la puerta de la torre, y en caso de averia de una posicidn no serd necesaria la
sustitucién de todo el conjunto de celdas (incluso en algunas averias se podra dejar en
servicio el otro aerogenerador).

Serdan celdas con aislamiento SF6 debido a la reduccion de dimensiones con respecto al
aislamiento con aire, asi como la inalterabilidad que presentan en su funcionamiento
ante condiciones ambientales diversas, como por ejemplo el grado de humedad, que
en el caso de un aerogenerador offshore tendra un nivel muy alto.

La configuraciéon de las celdas serd del tipo OL+1L+1P (entrada de linea, proteccion de
linea y proteccién del transformador). Se estudiaran dos casos, uno de ellos con fusible
y otro con interruptor automatico.

- N
(G1) (G1)
N \__/
‘ N
I/ \ | |
=< Transformador |><_><| gr_'ra}nmsiormador
l'\ Y, BT/MT \__/
T T T
: Borna enchufable &/\- Borna enchufable
= — i_____ ____i
I Funcln‘m1 I | Funciéun1 |
| de | | del |
| protecclon | | 5::‘:5; ::l‘nn1 |
| (Fusible) i | | : .\ i |
| 2 | | 2 |
| s | e
. , nterruptor-seccicnadaor
I panr I Q;e.;lrr::gtor-seculanador | 4 i
L 4 N 1 |__(7_4__ ]
Indicador de presencia gl_Tl { Indlcador de presencla
d Ty de tenslén
I e tensidn n
5 5
<4

Fig 15. Celdas de MT con interruptor y fusible
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Codigo Significado

Proteccion del transformador

Interruptor-Seccionador de maniobra

Interruptor-Seccionador de linea

Indicador de presencia de tension

Linea de MT

NP WIN|F

Linea de un aerogenerador al otro

Esta celda permite que los aerogeneradores funcionen de manera conjunta o
independiente. Imaginese que hay que realizar alguna tarea de mantenimiento en el
aerogenerador que viene por la linea 6 o que éste se encuentra estropeado.
Simplemente habria que abrir el interruptor-seccionador nimero 3y el otro
aerogenerador podria seguir funcionando de manera normal. Por el contrario, si se
requiriese alguna tarea en el aerogenerador que se muestra, el que viene por la linea 6
podria seguir funcionando de manera independiente si se cerrar el interruptor-
seccionador numero 3y se abre el 2.

La configuracién mas recomendada para este caso seria la que contiene un interruptor
automatico. El fusible es un excelente elemento para cortar intensidades de
cortocircuito, sin embargo presenta la desventaja de que Unicamente tiene un uso, y
una vez que haya actuado habra que reponerlo. Si se tiene en cuenta de que se trata
de un aerogenerador en el mar, que es una de zona de dificil acceso, la configuracién
mas adecuada sera la de interruptor, que no requiere de reposicion cada vez que
tenga que actuar.

La celda posee unas luces que indicaran la presencia de tension. Esto no es mas que un
elemento de ayuda a la hora de comprobar si hay algun tipo de fallo o problema.

El equipo elegido sera el RM6 perteneciente al fabricante Manufacturas Eléctricas S.A
(MESA).

Celda RM6 MESA

Potencia maxima a proteger 1600 kVA
Tensidon nominal 24 kV
Intensidad nominal 400-630 A
Intensidad nominal corta duracién (kA/s) | 16/1
Temperatura -25°C

Int. Autom. Capacidad de corte 50 kA
Aislamiento SF6
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Se trata de celdas compactas con asilamiento de SF6 y dimensiones reducidas. Incluye
una envolvente metalica de acero inoxidable sellada que contiene las partes activas, el
interruptor-seccionador, el seccionador de tierra y el interruptor automatico.

Al tratarse de 2 aerogeneradores de 5MW, la potencia aparente total sera de:

S= P = 11.11MVA
“cos¢g 09 T
11.11

N2de celdas =7¢ = 6.94

Se instalaran 7 celdas que seran suficientes para satisfacer la potencia total.
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PARTE Il PRESUPUESTO
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En esta parte se incluye el presupuesto. Unicamente se han tenido en cuenta las partes
estudiadas en este proyecto, lo que excluye mano de obra, logistica, costes de
fabricacidn de palas, torre y géndola, sistema de orientacion y demas elementos.

El precio del generador sincrono de 5SMW se ha tomado de los estudios realizados por
el companero German David Pérez Pichel en 2005.

Componente Unidades Precio unitario Precio total
Generador sincrono de 1 1.100.000 € 1.100.000 €
imanes permanentes
5MwW
Motores de induccién 3 3.900€ 11.700€
del sistema de paso
Convertidor de 1 260.000€ 260.000€
potencia ACS800-87LC
Variador VAT 300 3 2.850€ 8550€
General Electric
SAIl AEG Fluxpower 3 39.110€ 117.330
60kVA
Transformador 1 210.000€ 210.000€
RESIGLAS 5.5MVA
Transformador 1 4.800€ 4.800€
690V/400V
Interruptor COMPACT 18+3 3.200€ 67.200€
NSX Schneider Electric
Celdas RM6 MESA 7 27.800€ 194.600€
1.6MVA
Presupuesto Parcial 1 1.798.980€
Componente Metros necesarios Precio por metro Precio total
Exzhellent XXI RZ1-K 32 24€ 768€
500mm?2
Exzhellent MAR-TFOU 786 2,6€ 2.043,6€
50mm2
Exzhellent MAR-TFOU 3609 5,4€ 19.488,6€
120mm?2
HERSATENE RHZ1-OL 1078 18€ 19.404€
120mm?2
Presupuesto Parcial 2 41704€
Presupuesto Final 1.840.684€

60




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

PARTE Ill CATALOGOS

Aqui se incluyen los catalogos que se han utilizzdel proyecto.
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M2AA 200 ML
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Motor de induccién de jaula de ardilla

B2

Definition Data Unit Remarks

Product code IGAA 201 94-**G

Voltage code D

Type/Frams M2A8 200 MLB 2

Design CENELEC

Efficiency class IE2

Rated output Py 37 kw

Rated voltage Uy 400 vD + 5 % (IEC 60034-1)
Rated frequency fy 50 He + 2 % (IEC 60034-1)
Rated speed ny 2947 rfmin

Rated current Iy 63.4 A

Starting current IgfIy 7.7

Mominal torque Ty 119 Hm

Locked rotor torgue T/ Ty 2.8

Maximum torque Th/ Ty 3.6

Efficiency - full load 100% 592.45 Yo Acc. to IEC 60034-2-1
Efficiency - 75% 93.02 %

Efficiency - 50% 92,55 %

Power factor - full load 100% 0.9

Bearing DE/NDE 6212-27/C3 6209-22/C3

Sound pressure level Lpy dB 75 dB(A) +3dB(A)

Moment of inertia 7 = %4 GD? kgm? 0.12 kg-m=2

Weight 186 ka
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2 Variador VAT 300

VAT300

Certificados

Variador CA Avanzado multifuncién

EI VAT300 es un variador de nueva generacion y de altos prestociones que
mcorpora lo Gltimo tecnobogio en software y hardwaore.

Caracteristicas

Maroodo CE. UL, cUL

= El nuevo vorigdor, mas compacto-que el medelo anterier, cubre un rongo

de potencios de 0, 75kW hasto £75 ¥A en-servicio normal, u hasts S00KEN

BN SEvicio pesgdo.

Alto par de arrangue, hasto el #00% o superior, gue puede ser conseguida

incluso con lo utilizacion de motores estandar de induccian.

EI'WAT300 es copaz de contradar no salo motores de induccion estandar,

=ino wambién moicres de iman permanente PM de nueva generacian. En

ambos casns con control en kazo cerrodo o en lazo abierto “sensorless”

= Ademas de satisfocer los necesidodes de lo indusiria con sus funciones
ovanzadaos y de oltos prestacicnes, < VATI00 ha sido disefodo respetando
el medio ambienta, posee funciones dedicodas exclusivamente al ahorro
de ensrgic y, para su fabricocion, =2 ha levodo o cabo uno seleccidn de
COMpCnentes gue respetan |os directivas europeas.

Ventajas

= Accionomiento multimodo “tods en uno ™

- Control WF pare cargas de par constante y cargas cuadriticas.

- Control vectorigl, en lozo cermado 4 lazo abierto "sensoriess”.

- Controf de motores iman permanente PM. en jazo cerrado y lozo obierto
“sansorkess’.

* Frenodo dingmice incorporodo hosta 22KW

Funciones ovonzados

- PLC interno progromable por ef usuario

- Control ®0 configuroble

- Control muttibomba

= Comunicaciones

- ModBus, ProfibusD® DeviceMet, CANopen, CC-Link

= Disefio ecolagico

- Compatible con faHS

- Operocion oita eficiencia

- Plastico sin diowinos perjudicialas

= Diseno global

- Cumplimienta normaotivas globaoles UL, UL, CE

- Ponel LCD multienguaje
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VAT300

Variador de CA de altas prestaciones

Tension de antroda™
Tipa™ N
Codigo
[k} Ly v W} (8} [kval
sph 0 oEysr 0 R YAy b 15 100 ER0 ) UsSX00OK7RES | 125318
OB 15 © 35 - 2% a5 L7 B2 UzSXDOlKIFES | 13EILE
SVEDE, w-5% 0 220 0 8 Y 3k L T #2 UrioogKzFEs | 128320
17 B &0 2z S5 3B =20 | UoSN00AKDFRES | 129331
vas 13 20 LT &0 E20 | UsSHOOsKaFES | 129322
5 15 17 ] CER O T T UTSHDOTKIFES | 120323
. i R 75 & oW 2  wA UsSHON 1KDFRS | 175374
15 3 n al 1 ;. oa B . E UsSXOUsKOFES | 25325
15 7 0 @ ¥ooE R 7T Em BK3FE5 o
Loz & " 30 15 17 E UsD0ZZKOFES | 175327
EL ] & 0 w2 2 o I EED | UsSHDRORORNS | 129328
Er R T R LA 0k 15 - LD =20 USSXO0OK7SES 129373
W-ENM 15 1 35 2% 075 250 0 L7 A UzSXOOlKssEs | 13E3E0
SWEMHE w-5% | 22 . 55 . 3B 15 36 Z5 . ERD | UsSMOO2K2SES | 120331
. B ) 2z 55 3B . BN | ursHoosKoses | 128332
DEsE T 0] 3ir . 88 60 | E20 | U3SH00sX3SeS | 129333
L 55 113 LY F20 | UoSNoOTRISES | 1a9idy
. L] s S T 75 o1 7 B2 UTSHDIIRDGES 128335
. n LA noL 3\’ B 529 UziDisKDSES 129336
L 37 % 1 5 oA a1 =20 UsSXOIBKISES | 178337
] &b 0 LR E 20 UsSH02ZK0SES | 128330
.o &0 4z F- I T TR ] w2 U3SHISORDSNS 135333
L 5 73 LA 07 B D & ] P00 | UISMOITROSHS [l
TS 4 7 L oJ 51 0 D U3SHOATKOENS | 120041
55 wa B & Loar B0 . 0D USHOSIROSNS | 12547
7% 147 102 55 108 = 00 UISHOTIROSNS | 173343
@ 17 124 7 wr o ome =00 Lt 179344
S 214 168 @ 17 124 =00 USNLLOKOSNS | 125345
A 243 173 4] b 148 B0 URSN1IZROSNS 120346
oM o o3 odm 13 243 11 =0 UISHIGOKOSNS | 125347
M0 . &2 ¥ 160 3 o0 UISKZIORDENS . | 128340
EoTaens B Spq L ONED 200 528 2% =00 UTSHZSORDSNS | 126343
ETT I 250 519 3 =g UISHTLIMOSNS | 175350
= T S 315 580 a0a B0 | HaSMDOKOSHS 170351
©o&ms @M | d &0 740 513 w00 UsERA7INOSNS | 175362
aph (D OATSE 3 5 5 R 0k % T in 20 UISHODOKTFES 129300
02400 0 15 . @ T ZB as 5 Ly s U3SHODKSFeS | 178301
SfEMew-5% 0 220 0 11 ¢ 3B 15 a 2B =70 UzsMO02K2FES | 125302
- T 55 2z 11 1E 20 U3SHOMKDFES | 125303
Lo kR 24 E3 iy 16 5 | B0 | UISMODIKIFES | 125304
TR R S 04 3 C 10 ' A ¢ UsSMODOKTSES 120308
oz 0 15 0 @8 T 2B 075 5 0 17 ] m20 | UsSHODMIK3Ses
SfEGHE,w-S% 0 22 - 11 T 3B 15 - B . 2B . ®BA UISHODIK25eS | 125307
] 16 55 22 © Ay . 3B D WM UISHODEDSES | 125308
i5 ET 33 W &5 EA U3sHODIKsses | 126300
L8 3 5 oI 55 e B3 | EED UISHODTESSES | 128310
Lo &E 18 75 7 33 0 11 0 $20 | USNOLIKDSeS | 17931l
s & 0 o: 11 | & | B | E20 ) UaSHOIIKDSaS 1312
185 e G 15 £1 21 20 U3SMO1EKS5eS T 13EELE
1 a| o3 s o - ® T D UZSHOZZKOSNS | 128314
i 118 A3 2 om0 P00 USSNOSDKOSNS 1200150
- 145 51 W51 D Al ] BO0 ) UsSNOSTRAGMS 129316
LS 17 0 E P UTSHOESKOSNS 128317
1] Toleranesa de tensicn 134 Smlnnpe-sudn. 150%: duronite 505y 175% durante 2.5
Series 30-AB0V- +- 10 hasto modeo UISKDSSRE, Aora UISHO7SKD Y ra ambisnte ertre 10 y 51°C, en toda lo goma;
superiores +5%, - Parg frecuencia portodoros n.p:nnfru-‘ik\-lz ienga =ncuenia los

2l

Sarips Z00-2000- +- 10 &n toda o gome

Servicia normal: 120% durante 605 y 180% durante 2,55

- Tempesatrn ambierte entre - 10y 50°C. Poro i=mperabras supersames
o 40°C t=nga en cuenio los siguentes limitogones: Paro U3ER005KD,
rechzco la cormende-de safida un 2% por *C Foro los modeles;
UZSHROLIKD UIEMO05KS y USSHD15KD, rediooa o corriente de salido
uri 0.5% por 30

- Para frecuencias portadonas superiones a 4kHz, tenga encuendo los
riguieries [imitaocoes Fara lo serie 200-2800, redizoa lo comnerte
de sgida un 3% par k. Parg fo serie 380-500W, reduzcn la comients
de sabdo un 5% par Kz Aese o manwal de ussano ded WATI00 para
detales adiconol=s

siguisntes fimitacionas: Fora |g seris 200- 2404, reduoea o coerisnt de
saidaun 3% par k. Para o senz 380-4B0, reduzen la comiente de
salidaenire un 3 3 un 5% parkkz, dependiends del Tanga de unidod
Resize el monudl de usucria del VATE00 pora detalles odicionales.

|8} Cecuito de frenode daamico:

Incorporado como estandor en todos ks modelas hasio 234V [seriz
40N y hosta 1B 504 |serie 200ML
Tipa hasic U3SKIZ2ET o hasta USSNOLAKS,

o
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3 Sistema de alimentacién ininterrumpide

FLUXPOWER
HP|

60 - 300 KVA
3-phase UPS

Performance and reliability
for any kind of critical applications

Flexible and smart

Fluxpower HPl combines management of THD and power
factor, low cost of ownefshir and power protection in a highly
reliable solution guaranteed by the most advanced technology.

Low THDi and power factor performance

The Fluxpower HPl model UPS uses a completely new IGET
input rectifier design, encompassing an advanced PFC
{Power Factor Controlywhich is capable of keeping input
current THDI (Total Harmeonic Distortion) at a level of less
than 3 % and input power factor within 1 % of unity,
evenwhen only small loads are applied.

The key benefits are that the UPS is compatible with

the upstream source, the mains or any kind of generator
and the transfer of power between source and load is more
efficient. This results in a saving in terms of scale of sources,
cables and protective devices,

65

High efficiency reduces overall cost
of ownership

Fluxpower HPI has a new Wise ECO function which enables a
total operating efficiency of between 95 % and 98 %. This mode,
referredto as " Intelligert ECO mode”, significantly reduces

the utility costs associated with operating a device of this ype.
Mereover, this increase in efficiency results in the production

of less waste heat, minimizing cooling / airconditioning costs.
This represents a double saving 1o the energy conscous user.

The Wise ECO mode function uses continual menitoring
techniques to review the input characteristics of the supply.
This means that if the supply line drops or fluctuates
outside of acceptable conditions, the UPS uses the internal
inverterto support the load. This is achieved through a fast,
fully static transition from VFD 1o VFl mode.



FLUXPOWER
HP|

SPECIFICATION
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Madel (kVWA) a0 80 100 125 160 200 250 300
Capacity rating (kVA) &0 B0 100 125 160 200 250 00
Dimensicns W x Hx D (mm) 815x 1670x 825 1200 % 1900 x 850
Waeight (kg) 50 00 &25 650 75 k] 1090 170
Input / cutput connection Hard wired [dual input)

Battery External, 300- 212 calls

INFUT

Nominal valtage 220/ 380,230/ 400, 240 f 415VAC single / 3-phase

Voltage range -20%, +15% at 400V nominal

Fracuency 50 &0 He (45~ 65 Hz)

Power factor 059

Current distortion (THDI) <3%

QUTPUT

Nominal valtage 2207 380, 230/ 400, 240/ 9153 VAC three phase

Fracuency A0 f&0Hz

Voltage regulation

+1 % static; +5% dynamiz 100 % load change

PF acceptable without de-rating

Lagging to leading 07

Overload eapacity 101 =125'% for 10 min {on-ling), 126 = 150 % for 1 min (on-ling),
1000 % for 1 eycle (bypass)
Efficiency; VFI, double-conversion =046%
Efficiency; Wise ECO mode 5-58%
OPTIONS
General 8x parzllel capacity / redundancy, Syne control; |solation transformer, Extamal bypass,

Externzal battery cabinets, Batta?;awitch biox, Battery tharmal IDI'DbEI'
Transformars / autotranstormears for voltage adaption, Top cable entry

USER INTERFACE

Frent panel

Graphical LCD display, mimic with LEC'= and keyboard

Standard communication ports

RS232 serial, USE, Remote Emergency Power Off input, Battery Switch status monitoring,
Extermal Manual Bypass status monitoring, Diesa| Mode

Optional communication

‘Web [ SNMP, ModBus, Relay, Modem cards; Remote panel,
Menitoring, Managing and shutdown software
=

ENVIRONMENTAL

Operating temperature 0"C—+40°C

Storage temperature S10*C-+70°C

Altitude <1000 m; 1% power derating each 100 m above, max. 2000 m
Audible nolse at 1 meter dB(A) <&l

STANDARDS AND CERTIFICATION

Marking and certification CE, GOST, ECAETL

Safety IEC EM 62040-1

EMC IEC EN &2040-2

Test and Performance IECEN 62040-3
&fﬁéﬂ"ggfxm 15050012008, 150 14001:2004, BS OHSAS 180012007

66

e ren-Brdrg ra e of 1hess TS, we 255 10me Labll1 1y red e B 1 3o oy nor cormpl eeness of the daa provid & Dere.

UaAEN@Es orwanr e s Conmne only sy es fon nfomacken purposes and can be modfied atany gme. e wil make bindng

%?ui

)u.panmcllflta(ml ervuines and osspomer real lcatan of the rel eant ook 19

luxpomwer HP - EN - O&/2013 W1 - Tachnicl dat m this cocumant does noc conminany Hncn
gkt ened trade mark used under kcenss fmomAE Eleomius,

s anl



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

4  Convertidor de potencia

Technical data

Converter model |

Convarter typs

ACBBO0-67 ACEEO0-GTLE
Converter for doubly-fed induction generator (DFIG)

ACSR00-TTLE ACSRO00-BTLOC

Full power converter for permanent magnat

“Vielidl cadiing with totslly Brcicesd Sabinet

Contrdl principle direct torqus contral {OTC)
Electrical dats
Raled grid voltage 52510600 V AC, 3 ph, =10%

010 750V AG

P-Bt&d gEln‘EI"EEEI' 'lﬂrbBﬂEl R

Eﬂlclamy at converer'a rated pmt
“Benerator aide du/di

Gnd harmonice

Total harmonic current digtortion

in=21040)

1.010 1.4 KNifus

Max 3%
with OFIG generator current

Environmental Nmits

Ambient temperatue Trengport -40 to +70 *C
Storege -40 to +70 *C

Operation -30 to +40 *C

Transpaort -40 10 +70 *C
Storage -40 to +70 °C
Operation -30 to +50 °C

muunal nlgh am‘nlanl wmrm'ura TUptosoic

“Gootant inket taﬂpamlurﬂ B i - 4Bto 4B +5 to +45 "G
Optional high coolant inlat Upto +50 *C

lemperalse

ARituds

PSR/ UL type 12 with air

Degree of protection

Taraily foey s s e s 3 1,

mmdmm |P5ﬂ.fUL typem
i e s i Tc.‘.‘.:..‘.” e o
Left or right slde
In-line In-ine, back-to-back or saweral separate
Field bue interace EtherCAT, PROFINET 10, PROFIBUS-DP, CANopen &nd Modbus, Controifet, InterBus-5. DevicaNat
Etharmat interfece Ethamet interface with PG browser is inchuded
Control 1ol link Optical DDCE communkcation ink for communkcation with PO tools as sfanderd
Convertsr supports wind turbine to comply with grid code reguid
Transmission code 2007, Germany | FRAT FAT FRT
i f Grid suppert’ Grid support” Grdsuppod
pain FRT FRT FRT
P R o R ] L _Grd suppert’ _ Gridsuppart _Gridsupport Gndsuppet
Technice mguiations FRT FRT FRT FRT
TF 3.2.86, Denmark b - Fiit o
Hational Girid Electricy TTW‘I'IEan FRT FAT [ FRT FAT
tszue 3, Revislon 21, July 2007, - Grid support” Grid suppost® Grid support Grid suppost
s y Activs curentdpower™" Aciive current/power” _Active currentfpower, Active cumrent/power
WED-OR-C01-E-06, China. A b

Froduot &

CE
UL Crassifled with IEC
standerd §1400-1

Product markings

EMC i
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5 Conductor GENLIS-F HO7V-K

GENLIS-F 7 General Cahle
HO5V-K / HOTV-K

LELRAEAS _Liswe |

TRUCTIVAS: HACIONAL/EEUROPEA INTERNACIONAL
UME 21031-3 UME-EN B0332-1-2 IEC 60332-1-2
HD 1.3 {CENELEC) UME-EN 50266-2-4 IEC 60332-3-24

CONSTRUGCION

1.- CONDUGTOR:
Cobre flexibla class 5 para instalackn fila (-K).

2.~ AISLANMIENTO:
Folicloreno de winilo (V).

Los cables GEMLIE-F estdn especialmente indicados para &
trangporte o8 energla en los dmbitos doméstics e Industrial
{ofhcinas, locales. cableado interno, circuitos de sefializacidn,
ste) pare ser Instelados en conducios scbee superficie,
empotrados o sisternas cerrados andlogos.

Los cabdes GENLES-F disponen de un aslamiento constitusdo
por una mezrcta ermoplastica en dos capas concéntricas de
PG totedmente edherdas segln el sistema de coestrusion
SPEEDY-SKIN®, gue conslgue un reducido coeficlente de
rozamients y por tento el méximo deslizamiento en el recorri-
oo del caeble por & interor del fubo. Ests caracteristica
SUPERDESLIZANTE facilita la eficacia y e ahomo de tlempao
durante |3 ingtatacidn,

Los cables GEMLIS-F son, hasia la seccidn da & mm* Inclusi-
w2, Mo Propagadores del Incendic segin UME-EM 50266
(comespondients & nomma internacional IEC 60332-3).

Los cables GEMLISF son peoductos certificados con la
marca AEMOR <HAR=.

La temperatura mddima del conductor en serviclo permansn-
te ea da 70 *G.
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GENLIS-F 7 GeneralCable
HO5V-K

Tension 300/500 W

DIAMETRO
EXTERICH
miry
TIF1o3 1x0.5 21 40 15 d 64,78 80,82
1171104 T#0,75 23 15 15 5 4322 53,88
1171105 Axl 25 15 18 a2 3244 40,41

{1} intensidades. madximes admisiles segin noma UNE 21178, Tabla 7 a) - Tempemiura ambients de 40 °C

Nota: presantacion en cafas de 200 medros.

GENLIS-F
HO7V-R

Tension 450/750 ¥

DIAMETRO

EXTERICH
1174106 15 29 20 20 13 2218 27,58
1174107 125 35 as 25 18 1343 16,54
1174108 14 43 45 25 23 8302 10,28
1174108 146 4.8 65 30 a0 5,561 6,839
1174110 1x10 6.0 110 40 40 3,255 3,858
1174111 1x16 70 165 a5 54 2,080 2,508
1174112 1%25 8.6 250 55 0 1377 1,616
1174113 1x35° a7 340 (1] 86 0.593 1,148
1174114 1x50 115 480 70 103 0,720 0,800
1189115 170 134 B75 ED 160 0,528 0564
1169116 1x85 154 890 95 194 0418 0,427
1188147 1120 172 1420 105 295 0342 0,334
1169118 1x150 18,0 1.395 115 260 0,280 0.267
1169118 1x185 209 1.685 125 297 0,252 0.220
1168120 1x240 242 2.255 145 350 0.208 0,185

1) Iritmnsiciac 2 drmisiles magin norma UNE 20460-5-523, tabls A.52-7 bis, méicdo de insfabaciin A1 parz secciones hasta 50 mer y médo-
doi da irstalacion 81 pam ssociones iguaes o supariones a 70 men’ - Tempersiura amisients de 80 °C

Hota: los sodigos que i por 1174 ¢ der a fa po ian en cajss hasta 6 mm? y pressntscian en mlios a partr de 10 mn' hasta 50
mm" inchosive Para la preseniacian an bobina los codigos ampiszan por 1788
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6 Conductor Exzhellent XXI RZ1-K

EXZHELLENT XXI 1000V
RZ1-K (AS)

TENSION: 0.6/1 kV

UNE 21123-4 - Norma constructiva
IEC 60502-1 - Norma constructiva

UNE-EN 60332-1-2 - No propagador de la llama
UNE-EN 60332-3-24 6 25 - No propagador del incendio
UNE-EN 60754 - Baja acidez y corrosividad de los gases
UNE-EN 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos
IEC 60332-1-2 - No propagador de la llama

IEC 60332-3-24 6 25 - No propagador del incendio

IEC 60754 - Baja acidez y comosividad de los gases

|IEC 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos

CONDUCTOR:
Cobre, flexible clase 5

AISLAMIENTO:
Polietileno reticulado (XLPE)

CUBIERTA EXTERIOR:
Poliolefina termaplastica libre de halégenos

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La serie de cables EXZHELLENT XX| esta constituida por cables
flexibles unipolares y multipolares de 600/1000V. Su designacidn
técnica es RZ1-K. La temperatura maxima de servicio del cable
es de 90°C, siendo capaz de trabajar a muy baja temperatura (-
40°C)

A partir de la seccion de 50 mm2 inclusive se ofrece la
configuracion SECTORFLEX con conductor sectorial flexible que,
manteniendo idénticas prestaciones eléctricas y los mismos
terminales y accesorios convencionales que el cable circular,
consigue un menor diametro y peso del cable, incrementando
significativamente su manejabilidad y facilidad de instalacion.
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Rzi (as) 7 General Cable

TENSION: D.6M kY

23.68 2p.37

12482108 x5 57

45 21 23
1802107 125 6,1 an a0 1424 17,82
1892108 Tt 6,7 75 40 g 36873 10,83
1802109 126 7.2 <1 52 4 505 7,288
1882110 ixiil B2 140 T2 84 3454 4218
1992111 1x18 82 195 a7 a2 224 2872
1092112 1625 108 235 122 106 1476 1,723
1002112 1x35 18 330 153 128 1,073 1,224
1992114 1x50 125 520 132 152 0773 0,352
1802115 1x70 156 715 243 187 0.568 0,801
1992118 1x05 174 228 293 e 0,440 D455
1992117 1x120 194 1165 350 253 0,368 0,356
1092113 1x160 214 1445 a0 288 021 0,235
1092119 1x185 233 1745 280 z1 027 0,234
1892120 1x240 26,5 08 545 70 0,223 077
1802121 1%300 an2 2805 833 418 0103 0,142
1892122 1:400 348 3230 770 488 0164 0,107
1002123 1x500 385 5055 333 547 0146 0,085
1002208 15 88 10a pic) 27 2361 20,37
1092207 H25 o4 120 az 5 14,2 17,82
1092203 b 10,5 170 44 43 4,838 10,82
1802200 Ixf 116 20 57 50 5010 7,288
1892210 Zx10 125 33n 78 7 1458 4718
1092211 Zx18 165 455 104 100 2218 2872
1092212 235 188 700 75 135 127 1,488 1,723
1092213 %35 M8 gas 90 183 154 1,067 1224
1003214 2550 213 1150 a5 204 182 0.750 0.A52
1008215 2470 247 1500 100 262 24 0.556 0,801
1883218 2435 bl 2080 140 azn 268 0438 0,455
1003217 2x120 313 2830 160 ara gz 0.358 0,356
1993213 w150 345 3245 175 430 24z 0.302 0,285
1083219 w165 are g5 1020 03 3z 0.262 0,234
1003220 2240 433 5200 230 583 447 0.215 0477
1892308 AG1 5 a0 115 40 ) 7 2161 2037
1892307 G256 08 155 40 az 25 142 17,82
1002308 364 11:4 205 45 44 48 2,838 10,83
1992309 3GE 123 275 50 BF 59 5018 7288
1882310 G0 143 15 A0 78 77 3,458 4218
1092311 GG 185 a00 70 104 100 2218 2872
1892311 18 188 00 7 a1 82 2218 2872
1802312 L5 20,0 o a0 115 108 1,458 1,723
1092313 35 233 1270 05 143 128 1.057 1,224
1993314 s 248 1550 100 174 152 0758 0,52
1993315 7l J0.2 2160 150 7 187 0.558 0,801
1903318 05 325 TR0 165 a7 e 0.438 D455
1998317 w120 BT 3555 1B5 34 253 0,358 0,356
1823313 3150 40,5 4405 205 359 b=t 0,302 0,285
1093319 185 443 5330 5 408 a1 0.252 0,234
1893320 D240 508 7035 a5 439 a7 0218 07T
1002408 4315 0o 140 40 i) 23 3,61 20,37
1002407 4525 108 185 45 28 a0 14,2 1782
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7 Conductor EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU

EXZHELLENT — MAR
Type P1/P8 TFOU

ENERGIA 0,6/1 kv
POWER

EC 60002351
EC GOONE-353
EC S0002-350
NEK GG 32004

1 CONDUCTOR

N

Cobre estafinda necockdo
clase Z,

EC 60228,

F ABLAMENTO:

Pobetilens reticulado LSF
(HF HLPE)

EC s0092-351.
Hentificaciin de conchuctomes:
wor pigina 72
3.- ASENTO:
Compuests ibre de haldgenos.
4- ARMADURA
Trenes de slambires de cobme
estaflado.
5. CUBIERTA EXTERIDIR

Compuesto temmoesiable
reqishente b los fEngos, tpo
SHF Mud,

EC 60092-359

APLICACKINES ¥ CARACTERL

Caobles  armados pard instalacidn en plataformas con
especiales caractersticas de no pmpagaciin del incen-
dio y reducida emision de humos opacos, gases thxices
¥ Comosivos,

Litrme dir halbgenos, msistente a los aceites y fangos,

Temperatua maxima del Conductor en sanicio penma-
nents 9000

Terskon nominal: 0,671 (1,2) k.

72

EC 507541 EC 60332-1
EC G072 EC GO332-3-22
EC 61033

Tirvexd coppey, Stravided clrss 2.
EC 60228,

Cross-inked pobwstindene LSF
HF XLPEL

EC 60092-351.

Cove ifantific atho @
page 72,

Haippan free compound,

Tinned oppar wires Brasd,

Tharmoset compound mud
resistat fype SHF Mud.

EC 680092359,

MAN USES AND FEATURES:

Armoued catves for mstallption n ofhore appications
with special performances on flame spread angd low amis-
Sk af Snoke and fares.

Hakoropery e, Of Gl s el iant.

DESIGH CHARACTERETIES:

Max, aed Conducior IBmperaire i nonmal operaliont
o v

Rated voitage: 0,671 (1.2) kv
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EXZHELLENT - MAR
Type P18 TFOU

v

ENERGLA 0.6/1 kY
POWER

(SECTIDWAUARED | ARMOURFOM.  RALL DRAMETER AR4PC | £OS¢e08)

s o ] ) A A km b
T4T2I06 2K1,5 5,00 11,00 200 23 25,02 0,345
T4TI207 225 8,50 12,00 240 31 15,55 0,322
T4T2208 x4 9,50 12,00 300 43 %70 0,304
7472306 31,5 8,50 11,50 5 20 21,67 0,345
7472307 25 9,00 12,50 270 28 13,46 032
TA72308 Tl 10,00 12,50 345 37 840 0,304
7472300 6 12,00 15,50 450 a7 5,59 0,208
7472310 w10 15,00 19,00 700 &% 334 0,276
7472311 Ix16 16,00 20,50 945 a7 2,14 0,269
ATz x5 19,50 24,00 1295 110 1,38 0,269
7472313 T35 23,00 28,00 1775 137 1.02 0,256
F4T2I4 In50 25,00 30,00 2245 167 0,77 n2sa
TATIIIS 370 29,00 34,50 3130 214 0,56 0,245
TATII6 E 32,50 39,00 4315 259 042 0,239
FATRILT 120 38,50 45,50 5630 301 0,35 0,236
7472318 Ix150 43,50 50,00 5045 347 0,30 0,235
FAT2A06 15 9,00 12,50 755 20 21,67 D345
TAT2407 425 10,00 13,50 320 m 1346 0,322
2472056 Sx1,5 10,00 13,50 305 - 21,67 0,345
2472057 5x2,5 11,60 14,50 360 - 13,46 0,322
2472076 7%1,5 11,00 14,50 355 - 21,67 0,345
2ATI0TT T*2,5 12,00 16,00 AG0 = 13,45 0322
VLG 12315 14,50 18,50 575 - 21,67 0,345
TNT? 1225 16,00 20,50 745 - 1346 0322
2472196 19215 17,00 21,50 780 - 21,57 0,245
2471197 1925 19,00 23,50 1015 - 13,46 0,322
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8 Conductor HERSATENE FOC RHZ1-OL

ﬁ
RHZ1.OL (S) Cu “ General Cable
TENSION: 12/20 kV %@

UNE 620-10E - Norma constructiva

UNE-EN 60332-1-2 - No propagador de la llama

UNE-EN 50267 - Baja acidez y corrosividad de los gases
emitidos

UMNE-EN 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos

|IEC 60332-1-2 - No propagador de |a llama

IEC 80754 - Baja acidez y corrosividad de los gases emitidos
|IEC 61024 - Baja opacidad de los humos emitidos

CONDUCTOR:
Cobre, semirrigido clase 2

AISLAMIENTO:
Palietileno reticulado (XLPE)

PANTALLA:
Corona de hilos de cobre

CUBIERTA EXTERIOR:
Poliolefina termoplastica libre de halégenos

Cables para distribucion de energla para instalaciones de media
tensidn al aire, entubados, enterrados

Cubierta resistente a la abrasion y al desgarro. Mayor facilidad de
deslizamiento. Pantalla con obturacion longitudinal al paso del
agua

Cable no propagador de la llama, libre de haldgenos, de reducida
acidez y corrosividad de los gases y reducida opacidad de los
humos emitidos durante la combustitn.
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RHZ1-OL (S) Cu  General Cable

TENSION: 12/20 kV

0127 0,188

7352116 a5 231 .7 1725

480 335 285
752117 120 248 33,4 1980 505 385 300 0,121 0217
7352118 150 261 47 2260 525 435 340 0,117 0.233
7352118 185 277 64 2640 550 500 380 0113 0,253
7352120 240 209 386 3255 580 580 440 0,108 0.279
7352121 300 323 415 3940 625 680 495 0,105 0,306
7352122 400 350 438 4745 660 7890 560 0,101 0,339
7352123 500 389 46,4 5775 700 930 830 0,095 0,385
7352124 830 428 517 7350 780 1110 720 0,084 043
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9 Transformador Resiglas

Resiglas

Dry Cast Resin Transformer
Up to 5.5 MVA - 36kV

Distribution Transformer

Schneider
TPElectric
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Resiglas

Schneider Electric wants 1o meet such expectations
by manufacturng products that are safe and
environmentally friendly. High quality and reliability
make Resiglas ransformers ideal solubons for
muestment progects such as: ransformer stations,
groducticn plants or public use buddings (shopging
centres, subway, et

Resiglas transformers are equipped with UV codls reeled
wusing “wet” technobogy: the product itself is made of
non-lammable and fire retargant matenals. Therefore,

i is perfect for applicaton where the use of other types
of transformers is impossible because of safety and
difficult working conditions, e g. in industnal instafations
suscaptible to fire hazards. Additonally, it is suitable for

mtemnal use a5 a substitute for of transformers.

Resiglas - A safe and environmentally friendly

sofution

Resiglas cast resin transformers comply with 2l

the necessary echnical requirements. They are

availabée as 3phase units {or 1-phase at special
Customer request)

Power: to 5.5 MVA_ voltage: to 38 kY, frequency: 50060
Hz. Transformers are equippsd with natural air cooling
for continuous indoor wse or forced air cooling, with

mormal or lowered level of lesses and nose.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
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MNetwork users around the world seek
solutions that are not only reliable and
safte during operation, but are also
environmentally friendhy.

Nowadays much attention is paid

to minirnise the negative impact on
environment and to maintain the Earth's
natural resources.

Customer Benefits

» Low noise level

= High resistance to msulation damgpening - full artight
sealing of LV and UV windings.

= High dialectical resstance

» Non-fammakle and fire retardant msulation

» Designed for professional power mdustry and
indivadual consumers

= Space opbmisaton

Resiglas transformers are preguced in accordance with

the requirements of |[EC standards, specfic national
standards and GOST regquirements
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10 Interruptor Compact NSX

Compact NSX
100 a 630 A

Interruptores automaticos en caja moldeada
Interruptores-seccionadores
Medicion y comunicacion

Sciypider
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Curvas de disparo

Compact NSX400 a 630. Proteccidn de los sistemas de distribucidon

Caracteristicas técnicas
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11 Celdas de MT RM6 MESA S.A

Celdas GIS de Celdas RM6 24 kv

aerogenerador

La eelda RME es un equipo prefabricado de arquitectura compacta, con corte y
aislamiento en SFE y dimensiones extremadamente reducidas. Este conjunto mo-
nablogue con aislamiento integral incluye una envelvente metdlica de acero inoxi-
dabie, estanca y sellada de por vida, gque contiene las partes activas, el internuptor
seccionador, el seccionador de fierra y el interruptor automéatico.

Esta celda es la solucion para aplicaciones en 24 k\ con transformadores de
potencia mayor a 1600 k'vAen 24 kY.

De la misma forma que la celda CAS y DVCAS, esta celda se encuentra en cons-
tante proceso de evolucion v es instaiada por diferentes fabricantes de asrogene-
radores, en diferentes paises.

La celda RME consta de:

® Die uno a cuatro compartimentos para cables con pasatapas de conexion.

® Un compartimento de baja tension.

® Lin compartimento de mando.

La celda compacts RME responde a la definicidn de “sistema a presion sellado”,
conforme con |a recomendacion |EC.

El interruptor seccionador &l seccionador de tierra ofrecen todas las garantias de
manichra para el usuario:

Estanqueidad

La envolvente estd llena de SFE a una presion relativa de 0,2 bares y queda sella-
da de por vida después del llenado. Su estanqueidad se verifica sistematicaments
en fabrica y otorga &l aparato una esperanza de vida Otil de 30 afios. Por o tanto,
la celda RME no requiers ningdn mantenimisnto de las partes activas.

Corte del interruptor seccionador
RMBOL=1L+14 La extincion del arco eléctrico se obtiene aplicando la tecnica de autesoplado de SFE.

Interruptor automatico

La extincidn del arco eléctrico se obtiene aplicando |a técnica del arco giratorio,
acompaniada de autoexpansion de SFA, lo que provoca el corte de cualquier inten-
sidad hasta la intensidad de cortocircuito.

Vista superior de una celda RMB OL+1L+1A

1286

710
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Celdas GIS de Panorama de Celdas GIS de
erogenErador aerogenerador

» Condicionss ds funcionamiento y generalidades IEC 622741, IEC 60271-200.
® Intemuptores automaticos IEC £2271-100.

* Seccionadores y seccionadores de puesta a tiema [EC 82271-102.

* Intermuptores-seccionadores 1EC 62271-103.

® |[EC £2271-105 Interruptores-fusibles combinados.

Panorama

Potencia maxima a proteger (KVA) <1600 = <1250 =
Tension nomanal (kW) 24 24 g a3
Intensidad nominad (A} 400-220 400-230 &30 &30
Instensidad nominal ¢ corta duracion (k&'s) 1611 18M1-2041 201 203
Resistencia frente a arco intemao IAC AFL (kAls) 16 18/1-201 2001 201
Temperatura "C) " 25 28 25 25

Altitud (m) 2000 2000 1700 = 2000

' i[A - = 400-830 " 820

Endurancia eléctrica = E2 ] E2
Endurancia mecanica = M1 m M1

Capacidad de cierre conira cortocircuita ] 40/50 ] a0

Intensidad nominal 400-630 400-830 630 830
Poder de corta &n cortocircuito (ki) 40 40-50 50 50

Intensidad nomanal 200

] 200 [}
Endurancia eléctrica E3 ] E3 [
Endurancia mecanica M = M1 [
| ] 50 [}

Capacidad de cierre contra cortocinsuito (k&) 40

T i T T
Perfil interno funcian profecoien TipoA Tipo C Tipo B Tipo C
Perfil nterno funician linea o remants TipaC Tipo & Tpo C Tipo C
Conexidn atomillada Enchufable | M18 Enchufable /M18 Enchufable | M18 M8

™ Para aplicaciones con temperaturas a -30 *, por favor consuliar con MESA.
M Para gpiicaciones IAC AFLR por favor consulfsr con MESA.

@ Ampliable 2 2000 m.

" Para alfifudes mayores 2000, por favor consuftar con MESA.
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