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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

El proyecto a desarrollar se centra en el diseño de los sistemas eléctricos de un 

aerogenerador de clase off-shore, en un parque eólico marino situado en la costa 

africana, en el que sólo se considera la presencia de la turbina en cuestión, y cuya 

potencia de generación nominal es de 5 MW. 

El objetivo principal de este proyecto consiste por lo tanto en dar con las alternativas de 

diseño más acertadas para asegurar, a partir de la incorporación de los equipos eléctricos 

oportunos, una extracción y transmisión eficaces de la energía eléctrica, además de la 

continuidad de operación del aerogenerador, cuyos sistemas de protección deben ser 

capaces de despejar incidentes eléctricos sin pararse cuándo la situación no lo requiera, 

y detener la producción de energía inmediatamente en caso de incidencias más severas 

que puedan dar lugar a daños graves. 

 

La metodología seguida para cumplir con dicho objetivo principal se divide en 

tres pasos fundamentales, los que corresponden al diseño de las dos áreas principales 

del sistema eléctrico del aerogenerador, y al trato con el programa de trabajo común a 

todos los proyectos involucrados en el diseño de la totalidad de la máquina, 

respectivamente. Todos los equipos y cables incluidos en el proyecto habrán sido 

diseñados y definidos a partir del contacto con diferentes fabricantes, entre los que se 

habrán comparado modelos disponibles y ofertas. 

 

En primer lugar, es necesario realizar el diseño de los circuitos eléctricos de 

potencia, compuestos de tres elementos principales: el convertidor, responsable del 

control de diferentes parámetros del lado del generador y de la red, el transformador de 

potencia, cuyo papel consiste en elevar la tensión de generación, de 690V, a un nivel de 

media tensión de 20 kV adaptado para el transporte de la energía hasta la subestación, y 

la celda de media tensión, principal elemento de seguridad contra fallos eléctricos.  

 

Una vez estudiadas las diferentes soluciones tecnológicas y alternativas de mercado 

ofertadas para cada uno de los componentes del tren de potencia eléctrico, se escogieron 



 

los modelos que se consideraron más adecuados a las aplicaciones y prestaciones 

requeridas. 

 

En el caso del convertidor, se determinó que este tendría que estar constituido de dos 

puentes cuyos elementos de conmutación, también denominados semiconductores, 

fueran transistores bipolares de puerta aislada, conocidos como IGBT (del inglés 

Insulated Gate Bipolar Transistor), cuyos momentos de encendido y apagado fueran 

completamente controlados por modulación por ancho de pulsos o PWM (del inglés 

Pulse Width Modulation), estando uno de los puentes conectado al estator del generador 

funcionando como módulo rectificador y otro conectado a la red funcionando como 

módulo inversor. Esta configuración, que permite el flujo de potencia en ambos 

sentidos, es la que se conoce como Full Converter, Back to Back, y el modelo escogido 

fue el ACS880-87LC, del fabricante ABB. 

Para el transformador de potencia, se determinó la conexión de los arrollamientos de 

alta y baja, los que se conectarían en triángulo y estrella a tierra mediante resistencia 

respectivamente, de manera a incrementar el nivel de protección de los aislamientos 

ante sobretensiones. El modelo elegido fue entonces el de aislamiento seco propuesto 

por el fabricante ABB, de manera que sus dimensiones reducidas y peso inferior 

permitiesen su instalación en la parte trasera de la góndola. 

La celda de media tensión se diseñó de manera a contar con las funciones de remonte de 

cables a barras y de protección de transformador mediante interruptor automático, dada 

la situación del aerogenerador, único en el parque, y el que se podría considerar como 

de final de línea, por lo que no requeriría de la función de línea, es decir, de maniobra 

mediante interruptor-seccionador de tres posiciones. Se determinaron entonces los 

ajustes de las tres protecciones principales de transformador que se incluirían en el 

módulo de protección de transformador, para después escoger la oferta del fabricante 

Ormazabal de celda modular CGMCOSMOS. 

 

En segundo lugar, entra en juego el diseño de los circuitos eléctricos auxiliares, 

cuyas funciones y equipos implicados no son escasos. A partir de un transformador de 

servicios auxiliares que baje el nivel de tensión a unos 400 V, se alimentarán equipos 

como son el sistema de alimentación ininterrumpida, esencial para asegurar el 

funcionamiento continuado del aerogenerador, y los motores y variadores electrónicos 

de los sistemas de control de paso de las palas y de orientación de la góndola del 

aerogenerador, ambos responsables de extraer la máxima potencia posible del viento. 

 

Se analizaron entonces en un primer lugar los sistemas de control de potencia, de paso y 

orientación, de manera a dar con un valor aproximado de potencia de consumo total de 

cargas auxiliares con el que determinar las potencias nominales de los sistemas de 

alimentación ininterrumpida y de transformador auxiliar. 

Dadas las potencias nominales de trabajo de cada uno de los tres motores de paso, de 37 

kW, y de los ocho motores de orientación, de 5,5 kW, se dio paso a la obtención de 

unos motores adecuados, con sus respectivos convertidores de frecuencia que 

permitiesen realizar un control de velocidad V/f de dichos motores. Se escogieron 



 

entonces los motores de aplicación general, de 6 polos y eficiencia IE3, del fabricante 

ABB, junto con los variadores electrónicos ACS850 del mismo. 

A continuación hubo que dimensionar el sistema de alimentación ininterrumpida. 

Abreviado como SAI en español, y conocido comúnmente como UPS, del inglés 

Uninterrumptible Power Supply, este  es un módulo cuya función consigue en asegurar 

que ciertas cargas del aerogenerador, cuya continuidad de funcionamiento sea esencial, 

permanezcan alimentadas bajo problemas que puedan provocar que la red no 

proporcione la alimentación requerida. Se seleccionó entonces el modelo PowerWave33 

que propuso el fabricante ABB. Sin embargo, se llegó también a la conclusión de que 

sería necesario realizar un bypass de dicha UPS una vez instalada, que entrase en juego 

en el momento de reenergizar la máquina tras parada de esta, dado que si en el momento 

de cierre de celda llegase a ocurrir alguna incidencia eléctrica, de no alimentar a partir 

de un bypass los circuitos que cuelgan de la UPS, entre los que figuran ciertos sensores 

de protección, estos podrían no detectar la falta, dados los segundos que tarda la UPS en 

cargarse. 

Por último, se decidió conectar el lado de alta del transformador de servicios auxiliares 

al lado de media tensión, de manera a asegurar la alimentación de los circuitos 

auxiliares en caso de suspensión del servicio prolongado del tren de potencia eléctrico 

por incidencia en alguno de los equipos de 690 V. El modelo escogido fue el mismo que 

para el transformador de potencia, de aislamiento seco de ABB, para una potencia algo 

mayor a la de máximo consumo de las cargas auxiliares. 

 

En último lugar, es necesario proporcionar un dimensionamiento adecuado del 

cableado tanto de baja como de media tensión, que soporte las intensidades esperadas y 

cuente con un nivel de aislamiento adaptado a cada sección del sistema. Una vez 

realizada dicha tarea, y de manera a poner a prueba el correcto funcionamiento del 

aerogenerador, se requiere el aporte de ciertos datos eléctricos al modelo de simulación 

de la turbina, obtenido a partir del programa de simulación específica a aerogeneradores 

BLADED, sobre el cual otros proyectos destinados al diseño de otros aspectos del 

aerogenerador trabajan en más profundidad, y en el cual se habrá realizado previamente 

un análisis de los parámetros eléctricos a determinar. 

 

Se calcularon entonces las intensidades nominales de cada zona del sistema eléctrico del 

aerogenerador, las que fue necesario escalar mediante un coeficiente de corrección de 

temperatura dependiente de la temperatura máxima de régimen permanente del cable, 

función del tipo de aislamiento utilizado, y de las temperaturas estimada de operación 

del cable en el aero y de normativa. Los cables seleccionados fueron todos del 

fabricante General Cable, de la gama Exzhellent. 

En cuanto al programa de simulación de operación de aerogeneradores conocido como 

Bladed, el trabajo sobre este fue realizado en segundo plano. El software en cuestión 

permite realizar simulaciones del funcionamiento de la turbina objeto de diseño bajo 

diferentes condiciones ambientales, de manera a observar el comportamiento de la 

máquina en cuanto a extracción de potencia o cargas soportadas, para dar así con los 

valores de diseño que aseguren la óptima actividad de la máquina. Las aplicaciones 

principales de Bladed no son entonces de ayuda al desarrollo del proyecto destinado al 

diseño de los sistemas eléctricos, pero pese a esto, era necesario analizar el número de 



 

parámetros eléctricos involucrados en dicho programa, de forma a proporcionar 

aquellos valores que fueran requeridos para simulaciones completas del aerogenerador 

en marcha. Entre los datos que fueron determinados, se encuentra la totalidad de 

parámetros de red, junto con algunos valores de tensión, intensidad y rendimiento 

propios al convertidor de red. 
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PROJECT SUMMARY 

 

The project to be developed focuses on the design of the electrical systems of an 

offshore wind turbine, in a marine wind farm located on the African coast, where only 

the presence of the turbine in question is considered, and which power of nominal 

generation is 5 MW. 

The main objective of this project is therefore to find the most appropriate design 

alternatives to ensure, through the incorporation of the appropriate electrical equipment, 

an efficient extraction and transmission of the electrical energy, in addition to the 

continuity of operation of the wind turbine, whose protection systems must be capable 

of clearing electrical incidents without stopping when the situation does not require it, 

and halting the production of energy immediately in case of more severe incidents that 

may lead to serious damage. 

 

The methodology followed to fulfill this main objective is divided into three 

fundamental steps, which correspond to the design of the two main areas of the wind 

turbine's electrical system, and the treatment with the work program common to all the 

projects involved in the design of the entire machine, respectively. All the equipment 

and cables included in the project will have been designed and defined based on contact 

with different manufacturers, among which available models and offers will have been 

compared. 

 

In the first place, it is necessary to design the electrical power circuits, composed 

of three main elements: the converter, responsible for the control of different parameters 

on the generator and network side, the power transformer, whose role is to raise the 

generation voltage, of 690V, to a medium voltage level of 20 kV adapted for the 

transport of energy to the substation, and the switchgear module, the main safety 

element against electrical faults. 

 

Once the different technological solutions and market alternatives offered for each of 

the components of the electric power train were studied, the models that were 

considered most suitable for the applications and required services were chosen. 

 



 

In the case of the converter, it was determined that the switching elements, also called 

semiconductors, would have to be isolated gate bipolar transistors, known as IGBT 

(from the English Insulated Gate Bipolar Transistor), whose ignition and shutdown had 

to be completely controlled by pulse width modulation or PWM (of the English Pulse 

Width Modulation), one of the modules being connected to the stator of the generator 

functioning as a rectifier module and another connected to the network functioning as 

an inverter module. This configuration, which allows the flow of power in both 

directions, is what is known as Full Converter, Back to Back, and the model chosen was 

the ACS880-87LC, from the manufacturer ABB. 

For the power transformer, the connection of the high and low windings was determined 

so that these would be connected in triangle and resistance grounded star respectively, 

in order to increase the level of protection of the equipment’s insulation against 

overvoltages. The chosen model was then that of dry insulation proposed by the 

manufacturer ABB, so that its reduced dimensions and lower weight allowed its 

installation in the back of the nacelle, known as the vacuum cast coil dry transformer. 

The medium voltage cell was designed to have the functions of cable lift to bars and 

transformer protection by automatic switch, given the situation of the wind turbine, 

unique in the park, and which could be considered as end of line, so it would not require 

the line function, also known as the maneuver by means of three-position switch-

disconnector function. The adjustments of the three main transformer protections that 

would be included in the transformer protection module were then determined, and so 

finally the offer of the modular switchgear from the manufacturer Ormazabal 

CGMCOSMOS was selected. 

 

In second place, the design of the auxiliary electric circuits comes into play, 

whose functions and equipment involved are not scarce. Throug an auxiliary service 

transformer that lowers the voltage level to about 400 V, the electrical feeding of 

equipment such as the Uninterrumptible Power Supply, essential to ensure the 

continued operation of the wind turbine, and the electronic motors and variators of the 

control systems known as pitch and yaw control, both responsible for extracting the 

maximum possible power from the wind. 

 

The pitch and yaw control systems were then analyzed in order to give an approximate 

value of total power consumption of auxiliary loads with which defining the nominal 

powers of the uninterrupted power supply and the auxiliary transformer. 

Given the nominal operation powers of each one of the three motors of the pitch 

control, of 37 kW, and of the eight motors of the yaw control, of 5,5 kW, it was possible 

to obtain said needed motors, with their respective converters of frequency that would 

allow to realize a V/f speed control of said motors. The ABB general application 

motors, of 6 poles and efficiency IE3, were then chosen, along with the electronic 

frequency converters ACS850 of the same manufacturer. 

Next, the Uninterrumptible Power Supply had to be dimensioned. This module’s 

function is to ensure that certain loads of the wind turbine, whose continuity of 

operation may be essential, remain powered even under electrical fails that may lead to 

the network’s collapse. The PowerWave33 model proposed by the manufacturer ABB 

was then selected. However, it was also concluded that it would be necessary to perform 



 

a bypass of said UPS once installed, which would come into play at the time of re-

energizing the machine after stopping it, given that, if at the time of closure of the 

switchgear, an electrical incident occurred, the circuits hanging from the UPS, which 

include certain protection sensors, may not detect the fault, given the few seconds the 

UPS takes to fully charge. 

Finally, it was decided to connect the high voltage side of the auxiliary service 

transformer to the medium voltage level, in order to ensure the power supply of the 

auxiliary circuits in case of prolonged suspension of the electric power train due to an 

incident in one of the equipments of 690 V. The model chosen was the same as for the 

power transformer, for a slightly greater power level than the maximum consumption of 

the auxiliary loads. 

 

Lastly, it is necessary to provide adequate sizing of both low and medium 

voltage wiring, so that the wires support the expected currents and the insulation level 

adapts to each section of the system. Once this task has been carried out, and in order to 

test the correct functioning of the wind turbine, it is necessary to provide certain 

electrical data to the turbine simulation model, built through the wind turbine simulation 

program known as BLADED, on which other projects focused on the design of other 

aspects of the wind turbine, worked more in depth, and in which an analysis of the 

electrical parameters to be determined will have been previously carried out. 

 

The nominal currents of each area of the wind turbine's electrical system were then 

calculated, which had to be scaled through a temperature correction coefficient, 

dependent on the maximum temperature of the cable's permanent regime, function of 

the type of insulation used, and the estimated temperatures of operation of the cable in 

the turbine and specified by regulation. The cables selected were all from the 

manufacturer General Cable, of the “Exzhellent” kind. 

As for the wind turbine operation simulation program known as Bladed, the work done 

over it was not considered a main task. The software in question allows to simulate the 

operation of the turbine object of design under different environmental conditions, in 

order to observe the behavior of the machine in terms of power extraction or loads 

supported, to find then the design values that ensure the optimal activity of the machine. 

The main applications of Bladed do then not ensure the development of the project of 

design of the electrical systems, but despite this, it was necessary to analyze the number 

of electrical parameters involved in this program, in order to provide those values that 

were required for complete simulations of the wind turbine running. Among the 

parameters that were determined, some of the data implemented were the totality of 

network parameters, together with some voltage, current and efficiency values proper to 

the network. 
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 ASPECTOS GENERALES 

 

En la búsqueda por contribuir a la creación de un mix energético en el cual el 

protagonismo de las tecnologías de generación menos sustentables se vea disminuido, las 

numerosas ventajas que la tecnología eólica presenta en el ámbito de las energías renovables 

respaldan un auge sin precedentes de dicho sector, cuyo desarrollo es continuo y la 

innovación está a la orden del día.  

En la actualidad, el campo de la generación eólica se encuentra en un periodo de 

transformación que se caracteriza por el crecimiento de la potencia instalada en parques tanto 

on-shore (es decir, parques terrestres) como off-shore (parques marítimos), siendo estos 

últimos constituidos de aerogeneradores cuyos tamaños y respectivas potencias de generación 

buscan superar todos los récords. En este contexto de aerogeneradores en continuo desarrollo, 

la turbina objeto de este proyecto, de 5 MW de potencia activa nominal de generación, se 

podría considerar de algún modo “limítrofe” entre terrestre y marítima, al poder resultar 

pequeña en el ámbito de los parques off-shore, cuyos aerogeneradores ya alcanzan los 8 MW 

de potencia, pero seguir siendo demasiado grande en el ámbito on-shore, cuyas turbinas 

alcanzan los 4 MW de potencia. 

Sin embargo, a pesar de estar en el límite inferior de tamaño, el aerogenerador a diseñar será 

de tipo off-shore, al ser ideado de manera a soportar unas condiciones ambientales 

determinadas, características de un emplazamiento marino, constituidas por severas rachas de 

viento y turbulencias medias. Dichas condiciones, ventajosas respecto a las terrestres, en las 

que las velocidades de viento son inferiores pero las turbulencias resultan ser mayores,  son 

las que constituyen el atractivo de la construcción de parques marinos, a pesar de los elevados 

costes que esto conlleva. 

 

Entre las especificaciones preliminares más generales del aerogenerador se destacan las 

siguientes, que hacen alusión a la naturaleza off-shore de este: 

 

 Clase IEC: I 

 

Según la norma IEC 61400 – 1 de la Comisión Electrotécnica Internacional, los 

aerogeneradores responden a una clasificación que depende de su seguridad por diseño, es 

decir, a la fuerza de los vientos característicos del emplazamiento elegido. El aerogenerador a 

diseñar es de clase I, lo que se refiere a que la velocidad promedio anual del viento a la altura 

del centro del rotor es especialmente elevada, de alrededor de 10 m/s, lo que se explica dado 
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que es en áreas marinas en dónde se dan los vientos más fuertes. A los aerogeneradores de 

clase I a IV, pertenecientes a la clase estándar, se les aplica la función de densidad de 

probabilidad de Rayleigh, como se muestra a continuación: 

 

        
 

 

    

       
     

 

 
 
    

    
 
 

  

Ecuación 1: Función de densidad de probabilidad de Rayleigh. 

Siendo: 

-        : Probabilidad de ocurrencia de un valor de velocidad del viento a la altura del 

centro del rotor del aerogenerador 

-     : Velocidad promedio anual del viento a la altura del centro del rotor 

-     : Valor promedio en 10 minutos de la velocidad del viento a la altura del centro 

del rotor. 

[BORJ09] 

Dicha función es un caso especial de la función de distribución de probabilidad de Weibull 

con k=2, teniendo esta función la forma siguiente: 

 

        
 

 

 

    
 
    

    
 
   

     
 

 
 
    

    
 
 

  

Ecuación 2: Función de distribución de pribabilidad de Weibull 

[GARC16] 

En nuestro caso, dado el emplazamiento elegido, que se encuentra en la costa africana, 

trabajaremos con k = 1.979, siendo la velocidad promedio anual del viento de 10.6 m/s, y con 

una profundidad del suelo bajo el nivel del mar de 40m.  

 

 Turbulencia del aire: B 

 

Existen, según Germanischer Lloyd Renewables Certification, tres categorías para 

características de turbulencia, alta, media y baja, que se denominan A, B y C 

respectivamente. En nuestro caso, la turbulencia característica del emplazamiento elegido 

será de intensidad media (B). 

[GLRC12] 

 

Dichos aspectos de clase y condiciones ambientales del aerogenerador afectan a todas las 

áreas de diseño de la turbina, por lo que es necesario contar con un entendimiento general de 

estos de manera a realizar un diseño robusto y seguro. 
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1.2 DISEÑO DEL CONJUNTO DEL AEROGENERADOR 

 

El diseño de la totalidad de un aerogenerador off-shore entra en materia 

multidisciplinar, ya que implica la aportación de todo tipo de aplicaciones de la ingeniería, 

desde la mecánica, pasando por la eléctrica, y hasta la electrónica. La turbina se divide 

entonces en un conjunto de sistemas a dimensionar y determinar, pertenecientes a diferentes 

especialidades, los que conforman los seis proyectos involucrados en la integridad del diseño, 

enunciados a continuación. 

 

El sistema de anclaje, responsable de asegurar que la turbina permanezca correctamente 

amarrada al suelo marino ante todo tipo de adversidades ambientales. 

El sistema de orientación, cuya misión consiste en asegurar que el plano de giro de las palas 

permanezca siempre perpendicular a la dirección del viento, de manera a producir el máximo 

de energía posible en todo momento, a partir de un mecanismo de acoplamiento de la torre y 

la góndola que permita el giro de esta última. 

El tren de potencia, también llamado “Drive Train” en inglés, cuya función reside en 

garantizar una correcta transmisión de la energía mecánica de giro del eje del buje de unión 

de las palas hasta el generador. 

El generador eléctrico, encargado de transformar la energía mecánica de entrada en energía 

eléctrica de la manera más eficiente posible. 

Los sistemas eléctricos, objeto de este proyecto, y cuya finalidad se describe en el cuarto 

apartado de este capítulo introductorio. 

El diseño aerodinámico de las palas, y optimización de funcionamiento de la turbina, 

realizados a partir del estudio del comportamiento del aerogenerador mediante el uso de un 

programa de simulación. 

 

1.3 ENERGÍA EÓLICA Y LEY DE BETZ 

 

El objetivo del conjunto de proyectos de diseño del aerogenerador es común, y consiste en 

asegurar la máxima producción de energía posible. 

Sin embargo, el principal obstáculo a dicho objetivo se encuentra en el límite natural de 

extracción de energía cinética del viento, denominado “Límite de Betz”, el que establece un 

rendimiento máximo del 59,3%. La explicación física a este fenómeno reside en el mero 

hecho de que, de conseguir extraer el 100% de la energía cinética del viento, este perdería su 

velocidad a la salida del plano de giro de las palas, deteniéndose así la circulación de aire, y 

con ella, el giro de las palas. 
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Figura 1: Viñeta ilustradora de la Ley de Betz. [FERN19] 

 

Nos encontramos entonces con que la potencia extraída del viento se por la siguiente fórmula: 

 

   
 

 
                

Ecuación 3: Potencia mecánica extraída del viento por un aerogenerador. [FERN19] 

 

Siendo: 

-    la potencia mecánica aprovechada, 

-   la densidad del aire, 

-    el coeficiente de potencia de Betz, de 0.593, 

-     la superficie barrida por las aspas, 

-   la velocidad de viento incidente. 

 

Sin embargo, los valores usuales de rendimiento máximo de aprovechamiento de la energía 

cinética del viento suelen encontrarse por debajo del límite teórico definido por la ley de 

Betz, rondado un valor del 47%. Esto se debe a que, mientras que el perfil de las palas del 

aerogenerador se diseña de manera que estas se muevan a causa del efecto de sustentación 

que el aire en movimiento inflige sobre ellas, existe también un fenómeno de arrastre 

aerodinámico, el que es necesario superar para asegurar el movimiento de las palas, lo que se 

traduce en ciertas pérdidas a nivel energético. 
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1.4 MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

El objetivo principal de este proyecto consiste por lo tanto en dar con las alternativas de 

diseño más acertadas para asegurar, a partir de la incorporación de los equipos eléctricos 

oportunos, una extracción y transmisión eficaces de la energía eléctrica, además de la 

continuidad de operación del aerogenerador, cuyos sistemas de protección deben ser capaces 

de despejar incidentes eléctricos sin pararse cuándo la situación no lo requiera, y detener la 

producción de energía inmediatamente en caso de incidencias más severas que puedan dar 

lugar a daños graves. 

 

La metodología seguida para cumplir con dicho objetivo principal se divide en tres 

pasos fundamentales, los que corresponden al diseño de las dos áreas principales del sistema 

eléctrico del aerogenerador, y al trato con el programa de trabajo común a todos los proyectos 

involucrados en el diseño de la totalidad de la máquina, respectivamente. Todos los equipos y 

componentes a incluir en el proyecto serán diseñados y definidos a partir del contacto con 

diferentes fabricantes, entre los que habrá que comparar ofertas y modelos. 

 

En primer lugar, es necesario realizar el diseño de los circuitos eléctricos de potencia, 

compuestos de tres elementos principales: el convertidor, responsable del control de 

diferentes parámetros del lado del generador y de la red, el transformador de potencia, cuyo 

papel consiste en elevar la tensión de generación, de 690V, a un nivel adaptado para el 

transporte de la energía hasta la subestación, y la celda de media tensión, principal elemento 

de seguridad contra fallos eléctricos.  

 

En segundo lugar, entra en juego el diseño de los circuitos eléctricos auxiliares, cuyas 

funciones y equipos implicados no son escasos. A partir de un transformador de servicios 

auxiliares que baje el nivel de tensión a unos 400 V, se alimentarán equipos como son el 

sistema de alimentación ininterrumpida, esencial para asegurar el funcionamiento continuado 

del aerogenerador, y los motores y variadores electrónicos de los sistemas de control de paso 

de las palas y de orientación de la góndola del aerogenerador, ambos responsables de extraer 

la máxima potencia posible del viento. 

 

En último lugar, es necesario proporcionar un dimensionamiento adecuado del cableado tanto 

de baja como de media tensión, que soporte las intensidades esperadas y cuente con un nivel 

de aislamiento adaptado a cada sección del sistema. Una vez realizada dicha tarea, y de 

manera a poner a prueba el correcto funcionamiento del aerogenerador, se requiere el aporte 

de ciertos datos eléctricos al modelo de simulación de la turbina, obtenido a partir del 

programa de simulación específica a aerogeneradores BLADED, sobre el cual otros 

proyectos destinados al diseño de otros aspectos del aerogenerador trabajan en más 

profundidad, y en el cual se habrá realizado previamente un análisis de los parámetros 

eléctricos a determinar. 
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Capítulo 2 CIRCUITO DE POTENCIA 

 

El tren de potencia de un aerogenerador no termina en el generador eléctrico, dado que la 

importancia de la correcta transmisión de la energía una vez transformada a eléctrica es la 

misma que cuando ésta sigue siendo mecánica. En este capítulo se explican las principales 

tareas y funcionamiento de los componentes del circuito de potencia, de manera a dar con el 

diseño más adaptado a las condiciones de trabajo del aerogenerador, dando así con los 

equipos más adecuados al caso de estudio. 

 

2.1 GENERADOR 

 

A pesar de que el generador  no figura en el conjunto de sistemas eléctricos a diseñar, 

ya que este compone otro de los cinco proyectos enunciados anteriormente en la 

introducción, la naturaleza de este influye en otros aspectos del resto de componentes del tren 

de potencia eléctrico, por lo que es necesario especificar con qué tipo trabajaremos, junto con 

algunos parámetros básicos del último. 

Cabe entonces destacar que el generador es síncrono de imanes permanentes, también 

denominado “Permanent Magnet Synchronous Generator” en inglés, abreviado como PMSG, 

el cual se diferencia de la máquina síncrona de excitación independiente en que el campo 

magnético del rotor lo generan imanes permanentes en lugar de un electroimán. 

A diferencia de otras máquinas de rotor liso, como pueden ser el generador síncrono clásico o 

la máquina de inducción, los que cuentan con unas velocidades de giro elevadas, rondando el 

valor de 1500 rpm en el caso de máquinas de un par de polos, el generador síncrono de 

imanes permanentes gira a muy baja velocidad, dado que el número de polos es mucho 

mayor. 

Esto supone una gran ventaja en el contexto del tren de potencia mecánico, ya que se puede 

prescindir de una caja multiplicadora que aumente la velocidad de giro de las palas, de 

manera que la transmisión de potencia sea directa, acoplando directamente el eje del buje al 

rotor del generador eléctrico. Esto se traduce en un importante ahorro a nivel de presupuesto, 

dadas la alta precisión y ajustadas tolerancias de los engranajes que constituyen la 

multiplicadora y el ahorro en pérdidas mecánicas de transmisión, además de conseguir evitar 

una zona crítica del aerogenerador, ya que desaparecen las causas de fallo a raíz de problemas 

al interior de esta. 

Sin embargo, existen también algunos inconvenientes propios a este tipo de generador. Entre 

estos, figuran factores como su gran diámetro y elevado peso, que dificultan la función del 

sistema de orientación, o la necesidad de utilizar un convertidor de mayor tamaño que en el 

caso de la elección de un generador asíncrono doblemente alimentado o DFIG (Doubly-Fed 
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Induction Generator), en el que se conecta el estator de la máquina directamente al 

transformador de potencia, y el rotor, en vez de encontrarse en cortocircuito, se conecta a un 

convertidor de dimensiones reducidas. 

[FERN19] 

 

Se enuncian a continuación, en forma de tabla, los datos preliminares sobre dicho generador. 

 

Generador síncrono de imanes permanentes 

Potencia nominal 5000 kW 

Tensión nominal 690 V 

Velocidad mínima / nominal / 

máxima de giro 
6 rpm / 12 rpm / 20 rpm 

Rendimiento 95% 

Factor de potencia 0,9 

Número de polos 360 

Diámetro 7000 mm 

Longitud 1300 mm 

Impedancia síncrona 0,035 Ω 
Tabla 1: Especificaciones preliminares del generador eléctrico. 

 

2.2 CONVERTIDOR 

 

En los aerogeneradores de velocidad variable, como es el caso de la turbina objeto del 

proyecto, resulta indispensable la presencia de un convertidor de potencia a la salida del 

generador, cuyas principales funciones consisten en realizar el control vectorial del generador 

de manera a asegurar el máximo aprovechamiento de la energía del viento, y controlar la 

potencia reactiva inyectada a la red. Dicho convertidor se compone de dos módulos que se 

encargan de las dos tareas anteriormente enunciadas de forma respectiva, rectificador e 

inversor, que transforman la energía de alterna a continua y viceversa, y entre los cuales se 

encuentra un bus de continua en el que se puede almacenar la energía de manera temporal, 

cuya tensión es controlada por el inversor. 

 

En la figura 2, se representan en rojo y verde los puentes rectificador e inversor, 

respectivamente. Las funciones de control vectorial de ambos módulos del convertidor se 

explicarán con más detalle en los apartados destinados a cada uno de los componentes del 

convertidor, 
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Figura 2: Esquema explicativo de las funciones y control del convertidor. [FERN19] 

 

2.2.1 SISTEMA DE CONMUTACIÓN 

 

El funcionamiento de los módulos rectificador e inversor se basa en el uso de algún 

tipo de sistema de conmutación que permita modificar la onda de entrada para crear una onda 

de salida distinta, a partir del encendido y apagado de estos en intervalos complementarios. 

Dependiendo del tipo de aerogenerador y del uso que se le quiera dar al convertidor, el 

sistema de conmutación a elegir puede variar. A continuación se adjunta un esquema de todos 

los sistemas de conmutación disponibles en función de las potencias de trabajo de éstos. 
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Figura 3: Emplazamiento de los distintos sistemas de conmutación en función de su rango de 

potencias y de frecuencias de operación. [FERN19] 

 

Entre los elementos de conmutación más populares, destacan  por su simplicidad y bajo coste 

los puentes de diodos (a veces conocidos como DSU, del inglés Diode Supply Unit) y de 

tiristores (los que se denominan como “rectificador controlado de silicio”  o SCR del inglés 

Silicon Controlled Rectifier, o de tipo GTO, del inglés Gate Turn-Off Thyristor).  Por mayor 

versatilidad, los sistemas de transistores bipolares de puerta aislada IGBT. 

Aunque en el módulo inversor del convertidor el sistema empleado suele ser el de IGBT, 

dado que se requieren altas prestaciones de dicho lado del convertidor, para el módulo 

rectificador se suelen barajar las tres opciones anteriormente enunciadas. 

 

La ventaja del uso de un puente rectificador de diodos o de tiristores SCR reside en que el 

sistema resulta más robusto y barato, sin embargo, el principal inconveniente consiste en que 

la potencia sólo puede circular en un sentido, debido a poderse controlar sólo el encendido y 

no el apagado, por lo que resulta imposible que un convertidor con tal módulo rectificador 

permita realizar ninguna acción de control hacia el generador. A partir de esta configuración, 

se consigue gobernar el par de la máquina e impedir que se supere la máxima tensión de bus 

de continua. Esta puede ser entonces una solución aceptable para el caso de un generador 

síncrono de excitación, ya que el control de flujo se podría realizar mediante el devanado de 

excitación de la generación, pero para el caso de un generador síncrono de imanes 

permanentes o de inducción, esta opción resulta inviable. 

[SAEN13] 
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Figura 4: Puente rectificador de tiristores SCR. [GARC18] 

 

 

Figura 5: Rectificación de onda alterna a continua de un puente rectificador de tiristores 

con ángulo de disparo α. [GARC18] 
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Un puente rectificador de tiristores GTO sí que permite el flujo de potencia hacia el 

generador, dado que se puede controlar tanto el encendido como el apagado mediante la 

corriente de puerta o terminal, manteniendo además constante el factor de potencia. Sin 

embargo, para asegurar una relación lineal entre tensión y velocidad de giro de manera a 

mantener el flujo constante, sigue siendo necesario recurrir al devanado de excitación de un 

generador síncrono, por lo que esta solución sigue sin ser aplicable a las máquinas de 

inducción o síncronas de imanes permanentes. 

[SAEN13] 

 

Es por esto que lo más común es que el convertidor se constituya de dos puentes de 

transistores bipolares de puerta aislada, conocidos como IGBT (del inglés Insulated Gate 

Bipolar Transistor), cuyos momentos de encendido y apagado son completamente 

controlados por modulación por ancho de pulsos o PWM (del inglés Pulse Width 

Modulation), estando uno de los puentes conectado al estator del generador funcionando 

como rectificador y otro conectado a la red funcionando como inversor. Los elementos de 

conmutación IGBT cuentan con un transistor en paralelo con un diodo, que funcionan como 

interruptores que se cierran y abren simultáneamente de dos en dos de forma a crear la onda 

deseada. 

 

2.2.2 COMPONENTES PRINCIPALES 

 

Como ya se ha especificado en el apartado anterior, el convertidor en cuestión estará 

constituido de módulos rectificador e inversor autoconmutados IGBT. En el esquema 

siguiente, realizado por el fabricante Ingeteam, se aprecia el aspecto de la totalidad del 

convertidor. 

 

Figura 6: Diagrama unifilar del convertidor de potencia FULL CONVERTER LV 100-10000 

de Ingeteam Power Technology. 
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Es por lo tanto preciso analizar la función de cada sección del convertidor. 

 

2.2.2.1 CONVERTIDOR DEL LADO DEL GENERADOR 

 

El módulo rectificador, también conocido, en caso de estar compuesto de elementos de 

conmutación IGBT, como ISU (IGBT supply unit), es responsable de rectificar la tensión de 

alterna, que obtiene a la salida del generador, en tensión de continua, mediante la acción del 

PWM anteriormente mencionado, y cuyo funcionamiento se explicará más en detalle en el 

apartado destinado al convertidor del lado de la red. 

El puente rectificador del convertidor carga sin embargo también con la función de 

monitorizar el comportamiento del generador, tanto de parámetros eléctricos a la salida del 

estator como mecánicos del roto, para implementarlos en el control vectorial del generador, 

realizando un seguimiento óptimo de manera a asegurar, dado un valor de velocidad de 

viento, la mayor extracción de potencia posible para la curva de potencia en función de la 

velocidad de rotor correspondiente a dicho valor de velocidad de viento. Esto se puede 

observar de manera más gráfica en la figura 2 de introducción al funcionamiento del 

convertidor. 

A continuación se presentan, en las figuras 7 y 8 respectivamente, la base del funcionamiento 

del control de seguimiento óptimo, y del funcionamiento interno del control vectorial del 

convertidor sobre el generador. 

 

 

Figura 7: Respuesta del control de seguimiento óptimo del convertidor ante una repentina 

disminución de la velocidad de viento. [FERN19] 
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Figura 8: Control vectorial del convertidor del lado del generador. [FERN19] 

 

Cabe precisar que los símbolos “d” y “q” del esquema de control vectorial hacen alusión al 

sistema de referencia de ejes dq móvil girando a la velocidad de sincronismo, lo que permite 

convertir un sistema trifásico en bifásico, y simplifica las tareas de control, y el módulo 

denominado como “inversor” en el esquema es en realidad el módulo rectificador del 

convertidor, es decir, el del lado del generador. 

 

2.2.2.2 CONVERTIDOR DEL LADO DE LA RED 

 

El módulo inversor, también denominado INU (Inverter unit), es el encargado de realizar la 

tarea contraria a la del módulo rectificador, creando una onda lo más parecida posible a una 

sinusoide a partir de la tensión de continua. Dicha tarea es llevada a cabo a partir de la 

modulación de ancho de pulsos o PWM, el que controla las aperturas y cierres de los 

interruptores IGBT. 

Para entender el funcionamiento del PWM, es interesante estudiar en primer lugar el 

funcionamiento de un inversor trifásico de onda cuadrada, en donde los seis interruptores se 

agrupan en tres pares cuyo funcionamiento simultáneo es incompatible (los de una misma 

rama, es decir S1 con S4, S3 con S6 y S5 con S2, como se aprecia en la figura 9), de manera 

que en todo momento, cada interruptor se encuentre bien a tensión del bus de continua bien a 

0 V, y así dar, complementando sus instantes de encendido y apagado, con la sinusoide de 

corriente alterna deseada. La explicación gráfica de dicho funcionamiento se presenta en las 

figuras 10 y 11. 
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Figura 9: Inversor trifásico. [GARC18] 

 

 

Figura 10: Control de onda cuadrada de un inversor trifásico. [GARC18] 
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Figura 11: Ondas de tensión y corriente de una fase a la salida del inversor trifásico de 

onda cuadrada. [GARC18] 

 

El funcionamiento del PWM se basa entonces en lo anteriormente explicado para el inversor 

de onda cuadrada, con la excepción de que los instantes de apertura y cierre de los seis 

semiconductores no se reparten equitativamente a lo largo de un periodo T como sucedía en 

el caso anterior, si no que esto es definido por las intersecciones entre las tres ondas 

“moduladoras”, de forma sinusoidal y desfasadas 120º entre ellas, y la única onda 

“portadora”, de forma triangular. Para cada fase, cuando su respectiva onda moduladora se 

encuentre por encima de la onda portadora, la salida será un pulso de tensión de continua, y 

en el caso contrario, la tensión será nula. Dicho funcionamiento es observable en las figuras 

12 y 13 a continuación. 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

CIRCUITO DE POTENCIA 
 

 

19 

 

Figura 12: Funcionamiento del PWM. [GARC18] 

 

 

Figura 13: Tensión fase-neutro e intensidad de fase a la salida del PWM. [GARC18] 

 

2.2.2.3 BUS DE CONTINUA 

 

El bus de continua es la zona intermedia entre los módulos rectificador e inversor, y su 

principal característica consiste en contar con un condensador capaz de almacenar energía, 

sabiendo que: 

      
 

 
      

Ecuación 4: Energía de almacenamiento de un condensador. 
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En dónde C es la capacidad del condensador y V la tensión del bus de continua. 

Dicha tensión del bus de continua coincide, por la forma en la que se obtiene, con la tensión 

de pico de la tensión compuesta de alterna, por lo que nos encontramos con una tensión de 

continua de 976 V: 

 

                         

 

De colocar tan sólo el condensador en el bus de continua, cualquier fallo en el inversor que 

bloquease el flujo de potencia hacia la red podría dar lugar a una sobretensión de continua 

que conllevase una saturación del condensador. Por lo tanto, es necesario colocar una 

resistencia de frenado que se conecte cuando sea necesario, mediante un control de histéresis, 

de manera a descargar el condensador de manera progresiva. Este sistema se denomina 

chopper de frenado, y su función es la de mantener la tensión en el condensador constante. 

 

 

Figura 14: Condensador y chopper de frenado del bus de continua. 
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Figura 15: Control de histéresis del chopper de frenado [FERN19] 

 

2.2.2.4 FILTRO DE RED 

 

Por último, es necesario colocar un filtro LCL a la salida del inversor, dado que la onda de 

salida del PWM no es sinusoidal, como se observa en la anterior figura 13, y por lo tanto no 

es inyectable a red. El filtro se encarga entonces de eliminar todos los armónicos, de 

frecuencias muy altas, correspondientes a las frecuencias de conmutación de los 

semiconductores IGBT, de manera a eliminar rizados problemáticos. 

 

Figura 16: Filtro LCL 

 

2.2.3 DATOS TÉCNICOS 

 

Una vez decidido que el convertidor sería de IGBT para permitir el flujo de potencia hacia 

ambos lados, lo que se conoce como un Full Converter de configuración Back to Back, se 

contactó con los fabricantes Ingeteam y ABB, optando finalmente por la oferta de este último 

ya que su configuración modular resultaba más versátil. La potencia nominal de dicho 

convertidor es de 6000 kW, lo que puede resultar excesivo, pero esto es debido a que esta era 

la potencia más baja disponible por encima de los 4600 kW. El modelo en cuestión es el 

ACS880-87LC. 
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ABB ACS880 back-to-back configuration (ACS880-87LC) 

Potencia de generación 6000 kW 

Potencia aparente de generación 7893 kVA 

Potencia aparente de red 7343 kVA 

Tensión de generación 0 a 750 V CA 

Tensión de red 525 a 690 V CA, trifásica,  10% 

Eficiencia   96.5% 

Grado de protección IP 54 / UL type 12 

Refrigeración 470 L/min 

Ancho de cabina 4600 mm 

Profundidad de cabina 2400 mm 

Altura de cabina 2000 mm 

Peso total 5600 kg 
Tabla 2: Datos técnicos del convertidor de potencia del fabricante ABB. 

 

Este convertidor cuenta con un sistema de protecciones frente a  fallos eléctricos internos a 

este o del generador. 

 

2.3 TRANSFORMADOR 

 

Ante la necesidad de transportar la energía producida hasta la subestación más cercana, 

es preciso elevar la tensión de generación, de manera a disminuir la intensidad de corriente y 

así poder recurrir a un cableado de menor diámetro, y por lo tanto de menor coste, factor de 

gran interés, dado que la distancia del aerogenerador a tierra es de varios kilómetros. La 

tensión se elevará de los 690 V de generación a un nivel medio de tensión de 20 kV, que 

permitirá el transporte de la energía hasta una subestación en la que se elevará la tensión 

hasta un nivel de 132 kV adaptado para la distribución. 

 

2.3.1 CONEXIÓN 

 

Sabiendo que el estado del neutro de la red de media tensión es, por normativa, aislado de 

tierra, el lado de alta del transformador se conecta en triángulo. 

En cuanto al lado de baja tensión, se conecta el neutro a tierra a través de resistencia, dada la 

necesidad de proteger el aislamiento de los equipos a 690 V.  En caso de falta monofásica, las 

sobretensiones en las fases sanas pueden llegar a exceder los 1000 V, cosa que puede 
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conllevar daños importantes en el aislamiento de los equipos de baja tensión, los cuales, por 

normativa, deben soportar un nivel de tensión mínimo de 1000 V a pesar de estar diseñados 

para trabajar a niveles nominales inferiores a dicho valor. La conexión de una resistencia en 

la puesta a tierra del neutro del  lado de baja del transformador evita que la intensidad de fuga 

por el neutro sea excesivamente grande y, consecuentemente, las sobretensiones en las fases 

sanas son menos severas. 

[ROUC19] 

 

Figura 17: Conexión de los arrollamientos de alta y baja del transformador de potencia. 

 

2.3.2 EMPLAZAMIENTO E INSTALACIÓN 

 

A la hora de elegir el emplazamiento del transformador, entre los factores a tener en 

cuenta figura en primer lugar la rotación de la góndola sobre el eje de la torre, derivada del 

funcionamiento del sistema de orientación, la que provoca que los cables que se encuentran 

en la torre se vean sometidos a ciertos esfuerzos de torsión, los que son monitorizados por 

dicho mecanismo de orientación. De esta manera, si la turbina se ha estado orientando en el 

mismo sentido durante un largo periodo de tiempo y los cables se acercan a alcanzar cierto 

límite de torsión, se dará la señal a la góndola de que comience a girar en el sentido contrario 

para “desenrollar” los cables. Es por lo tanto recomendable situar el transformador, en caso 

de que sus dimensiones y peso lo permitan, en la parte trasera de la góndola, de manera que 

los cables de bajada por la torre sean de menor sección y por lo tanto más flexibles, y con 

mayor capacidad de torsión. 

[DWIA03] 
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La decisión de colocar el transformador en lo alto de la torre implica sin embargo algunos 

inconvenientes a tener en cuenta a la hora de la instalación. 

Entre estos, figura la presencia de vibraciones que pueden facilitar un desgaste prematuro de 

ciertos componentes que conlleven la eventual rotura y fallo eléctrico. El transformador debe 

estar entonces habilitado para soportar los esfuerzos mecánicos propios a dichas vibraciones, 

contando con un diseño robusto de los puentes de media tensión, susceptibles a sufrir daños, 

y con una correcta disposición de los brazos de amarre al bastidor, los que deben estar 

dispuestos de manera a poder asegurar una sujeción eficaz sin contactos e interferencias. 

 

Figura 18: Esquema de las barras del triángulo de alta tensión del transformador. 

[BERU18] 

 

 

Figura 19: Vista lateral del transformador amarrado al bastidor [BERU18] 
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2.3.3 FABRICANTE, MODELO Y DATOS TÉCNICOS 

 

Entre las opciones de tipo de transformador a barajar, figuraban los transformadores clásico 

de aislamiento seco del fabricante ABB, y hermético de llenado integral en aceite vegetal que 

proponía Ormazabal. Se optó por el de aislamiento seco de ABB, dado que tanto sus 

dimensiones como peso eran inferiores a los del transformador que ofertaba Ormazabal. 

 

La potencia nominal del transformador se eligió de 6000 kVA dado que, la potencia aparente 

de producción nominal del generador es de 5556 kVA: 

 

  
 

    
 

     

   
          

 

ABB Vacuum cast coil dry type transformer 

Potencia 6000 kVA 

Nivel de aislamiento 24 kV 

Tensión de alta 20 kV 

Tensión de baja 690 V 

Grupo de conexión Dyn11 

Tensión de cortocircuito 8% 

Clase de protección IP00 

Pérdidas en vacío 10800 W 

Pérdidas en carga a 120ºC 34200 W 

Ancho de cabina 2670 mm 

Profundidad de cabina 1230 mm 

Altura de cabina 2500 mm 

Peso total 9500 kg 
Tabla 3: Datos técnicos del transformador de potencia del fabricante ABB. 

 

2.4 CELDA DE MEDIA TENSIÓN 

 

La celda de media tensión, conocida como Switchgear en inglés, lo que se traduciría 

como “mecanismo de interruptores”, constituye el principal elemento de protección eléctrica 

y seguridad ante incidencias eléctricas del aerogenerador. Se trata de una cabina que se sitúa 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

CIRCUITO DE POTENCIA 
 

 

26 

pasado el transformador de potencia, y por lo tanto al nivel de media tensión, dotada de 

diferentes un número de protecciones eléctricas que varía en función del nivel de seguridad 

que se busque garantizar, el presupuesto disponible, y el espacio que se espera que ocupe la 

celda. 

 

2.4.1 EMPLAZAMIENTO 

 

En este caso, la celda de media tensión irá ubicada en la torre, a la altura de la entrada de 

acoplamiento de cables, que se encuentra a 55m sobre el mar. La elección de este 

emplazamiento se justifica por la falta de espacio en la góndola, en la que es necesario 

reservar algo de espacio para facilitar las tareas de mantenimiento realizadas por operarios 

cuya seguridad es un factor de extrema importancia. 

 

2.4.2 MÓDULOS 

 

A dicha problemática, la solución consiste en barajar entre diferentes configuraciones 

determinadas de las protecciones, las que se basan en la combinación de los tres módulos 

principales de la celda de media tensión, entre las que figuran las funciones de remonte rígido 

de cables a barras, de maniobra mediante interruptor-seccionador de tres posiciones, y de 

protección de transformador mediante interruptor automático, las que el fabricante MESA 

denomina como 0L, 1L y 1A, respectivamente. Para los casos de aerogeneradores de final de 

línea de parque, intermedio, y de confluencia, son recomendadas las configuraciones 0L+1A, 

0L+1L+1A y 0A+2L+1A, respectivamente. Al no considerarse en el parque la presencia de 

ninguna otra turbina a parte de la de diseño, se puede considerar el caso de aerogenerador de 

final de línea de parque, por lo que sólo serían necesarios los módulos de remonte de cables a 

barras y de protección de transformador mediante interruptor automático. 

[MESA13] 
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Figura 20: Módulos de remonte de cables a barras, de maniobra mediante interruptor-

seccionador de tres posiciones, y de protección mediante interruptor automático de 

Ormazabal, de izquierda a derecha. 

 

2.4.3 PROTECCIONES ELÉCTRICAS 

 

Dado que el convertidor de ABB cuenta con un sistema de protecciones de fábrica que 

protege frente a faltas tanto de este como del generador, bastará con que el módulo de 

protección mediante interruptor automático de la celda de MT cuente con los relés protección 

de transformador necesarios. Se determinan entonces a continuación los ajustes de las 

protecciones diferencial de transformador (87T), de sobreintensidad instantánea (50) y de 

sobreintensidad de tiempo inverso (51). 

 

2.4.3.1 Protección diferencial de transformador (87T) 

 

La protección diferencial es la protección principal del transformador, y su función es la de 

vigilar la corriente diferencial, la que sólo es elevada para faltas internas al transformador, 

dado que la intensidad diferencial se calcula de la manera siguiente: 

       
      

Ecuación 5: Corriente diferencial de un transformador. [ROUC19] 
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Siendo   
  e   

  las intensidades que pasan por las bobinas adyacentes a la bobina diferencial, 

como se aprecia en la figura 21. Cuando la falta externa, la intensidad diferencial es nula y la 

protección no actúa, mientras que cuando la falta es interna, ambas intensidades se suman, 

dado que sus sentidos son contrarios, por lo que la intensidad diferencial deja de ser nula, y la 

protección actúa. 

 

 

Figura 21: Esquema de funcionamiento de la protección diferencial de transformador. 

[ROUC19] 

 

Sin embargo, la protección diferencial no actúa inmediatamente una vez que detecta que la 

corriente diferencial es diferente de 0, si no que depende de en qué punto de la característica 

intensidad diferencial en función de la intensidad de frenado nos encontremos, siendo dicha 

intensidad de frenado la que se calcula como: 

 

         
  
     

 
 

Ecuación 6: Intensidad de frenado de la protección diferencial de transformador. [ROUC19] 

 

La curva que representa el límite entre las zona de actuación y de bloqueo presenta tres 

pendientes, cuyos valores usuales suelen ser de pendiente nula a una ordenada de 0,3 hasta 

que la corriente de frenado corresponde con la intensidad nominal del secundario de los 
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transformadores intensidad, una pendiente de 0,4 hasta 3 veces dicha intensidad nominal, y 

una pendiente de 0,6 hasta 3,5 veces la intensidad nominal. Esto se presenta en la figura 22 a 

continuación. 

 

Figura 22: Característica de actuación y bloqueo de la protección diferencial de 

transformador. [ROUC19] 

 

Para calcular el ajuste de la protección diferencial, calculamos en primer lugar las 

intensidades máximas de operación del transformador en los lados de alta y baja: 

 

   

     

  
      

           

   

     

  
   

            

 

Vistas las intensidades obtenidas, los trafos de intensidad a usar de cada lado del 

transformador serían, respectivamente, de relación 200/5 y 6000/5. De esta manera, nos 

encontramos con unas intensidades de alta y de baja de secundarios tales que: 

 

  
   

       

   
 

           
  

  
   

        

    
 

             

Luego, 
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Así, obtenemos los siguientes ajustes de corriente de arranque y de corriente de frenado 

máxima correspondiente a dicha corriente de arranque: 

 

          
    

  
 

      

 
         

              
        

  
 

      

 
          

 

2.4.3.2 Protección de sobreintensidad instantánea o de tiempo definido (50) 

 

En una protección de sobreintensidad de tiempo definido, la temporización de actuación del 

relé no depende de la magnitud de la corriente vigilada, de manera que una vez que se 

alcanza cierto valor de intensidad, la protección dispara siempre con la misma temporización, 

como se observa en la figura siguiente: 

 

Figura 23: Característica de la protección de sobreintensidad de tiempo definido. 

[ROUC19] 

 

Esta protección se ajusta de manera a proteger el transformador frente a faltas trifásicas al 

principio de la línea del parque a subestación, como se muestra a continuación. 

Entre los datos que se saben de antemano, tenemos la tensión de cortocircuito del 

transformador       , y la potencia de cortocircuito de la red de 20 kV, tanto trifásica 

como monofásica, que es de            . 
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Figura 24: Circuitos equivalentes de secuencia directa, inversa y homopolar en caso de falta 

trifásica al principio de la línea. 

 

Figura 25: Circuito de falta trifásica. 
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La corriente de falta trifásica al principio de línea se calcula como: 

 

      
 

  
 

 

      
 

     

  
           

                 

 

     
   

        

   
 

          

El ajuste del relé es entonces de 

 

           

 

2.4.3.3 Protección de sobreintensidad de tiempo inverso (51) 

 

En una protección de sobreintensidad de tiempo inverso, la temporización de actuación del 

relé depende  de la magnitud de intensidad de acuerdo con una curva característica de tipo 

inverso, de forma que a mayor valor de intensidad, menor es el tiempo de actuación. 

Existen diferentes pendientes de tipo inverso, las que se denominan característica inversa 

(Standard Inverse, IEC SI), muy inversa (Very inverse, IEC VI), y extremadamente inversa 

(Extremely Inverse, IEC EI). 

Dichas características se rigen por la fórmula siguiente, en las que los valores a y b dependen 

de la curva elegida: 

  
   

 
 

   
 

  

 

Ecuación 7: Fórmula de la característica inversa de la protección de sobreintensidad de 

tiempo inverso. [ROUC19] 

 

En este caso, se tratará con la curva SI, de valores a y b de 0.14 y 0.02 respectivamente. 
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Figura 26: Características inversa, muy inversa y extremadamente inversa de la protección 

de sobreintensidad de tiempo inverso. [ROUC19] 

 

Esta protección se ajusta de manera a proteger el transformador frente a faltas bifásicas al 

final de la línea, como se muestra a continuación. 

 

Entre los datos que se saben de antemano, figura la reactancia por kilómetro de la línea de 

4km, que es de             , por lo que                          . Este dato 

se obtiene a partir de la información sobre el utilizado, cuyo dimensionamiento y elección se 

explican más adelante en el capítulo 4 de cableado. 

 

Se supone en primer lugar que la corriente primaria máxima es la corriente primaria nominal 

del transformador: 

   

     

  
      

           

 

  
   

       

   
 

         

Así, tenemos que la corriente de arranque de la unidad temporizada de la protección de 

sobreintensidad de fase 51 es de: 
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La corriente de falta bifásica se calcula teniendo en cuenta que el circuito homopolar no entra 

en juego, de la manera siguiente: 

          
 

   
     

 

            
     

     

  
                     

 

                  

Luego, 

     
   

        

   
 

           

 

Figura 27: Circuitos equivalentes de secuencia directa, inversa y homopolar en caso de falta 

bifásica al final de la línea. 
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Figura 28: Circuito de falta bifásica. 

El dil de la unidad temporizada, a 200 ms, de la protección de sobreintensidad de fase 51 se 

calcula entonces a partir de la siguiente expresión: 

 

  
 

 
   

 

  
 
 

    
     

    
   

       

    
 
    

            

 

El ajuste del dial es entonces de         para un paso de 0.01. 

 

 

2.4.4 DATOS TÉCNICOS 

 

Finalmente, se optó por el fabricante Ormazabal, al que se recurre mucho en España para el 

ámbito de celdas de media tensión, el que propuso la configuración anteriormente 

mencionada de funciones de remonte de cables y de protección de transformador. 

 

Conjunto modular de celdas de MT CGMCOSMOS 

Esquema 0L1V 

Ancho de cabina 845 mm 

Profundidad de cabina 850 mm 

Altura de cabina 1740 mm 
Tabla 4: Datos técnicos generales del conjunto de módulos de la celda de MT de Ormazabal. 
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Celda modular CGMCOSMOS RCd para remonte de cables 

Tensión captores capacitivos 24 kV 

Ancho de cabina 365 mm 

Profundidad de cabina 735 mm 

Altura de cabina 1740 mm 
Tabla 5: Datos técnicos del módulo de remonte de cables a barras de la celda de MT. 

 

Celda modular CGMCOSMOS VI de interruptor automático 

Tipo de aislamiento SF6 

Tensión nominal 24 kV 

Intensidad nominal 630 A 

Intensidad de cortocircuito IAC 

AFL (1s) 
20 kA 

Capacidad de cierre sobre 

cortocircuito del seccionador 
50 kA (cresta) 

Relé de protección 3F+N (50-51/50N-51N) 

Ancho de cabina 480 mm 

Profundidad de cabina 850 mm 

Altura de cabina 1740 mm 
Tabla 6: Datos técnicos del módulo de protección de transformador mediante interruptor 

automático de la celda de MT. 
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Capítulo 3 CIRCUITO AUXILIAR 
 

Una vez aseguradas la conversión y transmisión eficaces de la energía eléctrica generada 

a partir del correcto diseño de los circuitos de potencia, entra en juego la segunda pero no 

menos importante tarea de los sistemas eléctricos del aerogenerador; optimizar la operación 

de la máquina y asegurar el funcionamiento ininterrumpido de esta en caso de fallo eléctrico 

temporal. Dicho sistema de auxiliares se encuentra a un nivel de tensión inferior, de 400 V, 

por lo que será necesario un transformador reductor de servicios auxiliares. 

 

3.1 SISTEMAS DE CONTROL DE POTENCIA 

 

Como se vio anteriormente en la introducción, según la Ley de Betz, el máximo 

rendimiento de aprovechamiento de la energía cinética del viento para convertir en energía 

mecánica de rotación de las palas ronda el 50%. Sin embargo, dicho aprovechamiento 

máximo de la potencia del viento sólo es alcanzable mediante ciertos sistemas de control que 

aseguren las condiciones que la ley de Betz tiene en cuenta. La primera, es que el plano de 

rotación de las palas sea siempre perpendicular al de la dirección del viento, estando el rotor 

de cara al viento, lo que se conoce como “barlovento”, o “corriente arriba”, cosa que se 

consigue mediante el control de orientación, cuyo diseño constituye otro proyecto sobre el 

aerogenerador. La segunda, que la superficie de contacto del viento incidente con las palas 

sea la mayor posible, de manera a conseguir un mayor empuje o sustentación, fenómeno 

responsable del movimiento de las palas, función que el sistema de control de paso cumple. 

 

3.1.1 CONTROL DE ORIENTACIÓN 

 

El sistema de control de orientación, también conocido como Yaw (movimiento de 

“guiñada” en inglés), es el encargado de orientar la góndola de frente al viento, actuando 

sobre un rodamiento de bolas que une la torre al chasis, lo que se conoce como “corona de 

orientación”. La parte externa del rodamiento, cuenta con un dentado sobre el que actúan los 

motores de orientación. 

La góndola cuenta con unos sensores de viento que informa al control de la posición de la 

góndola respecto al viento incidente. De no estar esta correctamente orientada, las pinzas del 

disco de freno situado en el interior de la torre reducen liberan presión, aunque solo 

parcialmente, de su circuito hidráulico de manera a dar pie a que los ocho motores eléctricos 

apliquen el par de giro necesario sobre el rodamiento corona, pero de manera que el 

movimiento sea más suave y seguro. 
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[LEAL] 

 

Cada motor requiere entonces estar conectado al circuito auxiliar mediante un variador 

electrónico, o convertidor de frecuencia, que controle la velocidad de giro de este. Dicho 

convertidor de frecuencia es una versión simplificada del control de potencia anteriormente 

estudiado, y al estar trabajando con motores, el flujo de potencia se invierte, y los módulos 

que antes eran rectificador e inversor, ahora son inversor y rectificador, respectivamente. 

Los ocho motores a usar serán de inducción de jaula de ardilla, de 5,5 kW cada uno, y deben 

llegar a alcanzar una velocidad nominal mínima de 940 rpm, por lo que serán de 3 pares de 

polos. 

  
     

 
 

         

 
          

 

Dados los datos anteriores, se han seleccionado los motores y variadores del fabricante ABB, 

y sus correspondientes datos técnicos se adjuntan en las tablas siguientes. 

 

ABB M2BAX 132MLA 6 

Potencia nominal 5,5 kW 

Tensión nominal 400 V 

Velocidad nominal 974 rpm 

Eficiencia a plena carga 88 % 

Factor de potencia 0,67 

Intensidad nominal 13,5 A 

Par nominal 54,2 Nm 

Peso 97 kg 

Grado de protección IP 55 
Tabla 7: Datos técnicos de los motores del sistema de orientación de ABB. 

ABB ACS580-01-12A7-4 

Potencia nominal 5,5 kW 

Tensión nominal 400 V 

Intensidad nominal 12,6 A 

Frecuencia máxima 63 Hz 

Anchura 128 mm 

Profundidad 233 mm 

Altura 403 mm 

Peso 4,8 kg 

Grado de protección IP 55 
Tabla 8: Datos técnicos de los convertidores del sistema de orientación de ABB. 
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El control de velocidad de los motores se realiza mediante un control tensión-frecuencia de 

parte del variador electrónico, el que implica que, cuanta mayor velocidad se requiere del 

motor, mayor será la tensión de alterna que el inversor le proporcione. La forma de dicho 

control se adjunta en la figura 29 a continuación: 

 

 

Figura 29: Control tensión-frecuencia. [FERN19] 

 

La tensión límite es de 1 pu dado que      
   

    
 

   

   
     , mientras que la frecuencia 

límite será determinada por la máxima frecuencia del convertidor, tal que      
    

    
 

  

  
        . 

 

3.1.2 CONTROL DE PASO 

 

El sistema de control de paso, también conocido como Pitch, es el encargado de hacer rotar 

cada pala sobre su propio eje, de forma simultánea, de manera a seleccionar el ángulo de paso 

óptimo para cada velocidad de rotación. Cuando se busca conseguir una velocidad de 

rotación máxima de las palas dada una velocidad de viento baja, se posicionan las palas de 

manera que el ángulo del pitch sea de 0º, pero cuando las velocidades de viento empiezan a 

alcanzar niveles peligrosos, el ángulo de paso debe de ser lo más próximo a posible, de 

manera que la superficie de contacto del viento con estas sea mínima, y se evite una 

aceleración indeseada de la turbina. Es la posición que se denomina como “bandera”. 

 

La rotación de cada pala se conseguirá mediante el accionamiento de un motor y su 

respectivo variador electrónico, los cuales serán de una potencia de 37 kW. Se necesitarán 

por lo tanto tres motores y variadores de la dicha potencia. Al igual que para el caso del 

sistema de orientación, se han elegido los motores y convertidores de ABB. 
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ABB M2BAX 250SMA 6 

Potencia nominal 37 kW 

Tensión nominal 400 V 

Velocidad nominal 986 rpm 

Eficiencia a plena carga 93,3 % 

Factor de potencia 0,79 

Intensidad nominal 72,4 A 

Par nominal 353,33 Nm 

Peso 360 kg 

Grado de protección IP 55 
Tabla 9: Datos técnicos de los motores del sistema de paso de ABB. 

ABB ACS580-01-073A-4 

Potencia nominal 37 kW 

Tensión nominal 400 V 

Intensidad nominal 73 A 

Frecuencia máxima 63 Hz 

Anchura 203 mm 

Profundidad 265 mm 

Altura 600 mm 

Peso 20 kg 

Grado de protección IP 55 
Tabla 10: Datos técnicos de los variadores del sistema de paso de ABB. 

 

Algo a tener en cuenta es que en este caso, la velocidad de rotación de las palas es muy lenta, 

de 8 grados por segundo, lo que supone una velocidad de 1,333 rpm, por lo que será 

necesario una reductora a la salida de cada motor, dadas sus velocidades de trabajo mucho 

mayores. 
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Figura 30: Sistema de control de Pitch del fabricante MOOG. 

 

3.2 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDA 

 

El sistema de alimentación ininterrumpida, abreviado como SAI en español, y conocido 

comúnmente como UPS, del inglés Uninterrumptible Power Supply, es un módulo cuya 

función consigue en asegurar que ciertas cargas del aerogenerador, cuya continuidad de 

funcionamiento sea esencial, permanezcan alimentadas bajo problemas que puedan provocar 

que la red no proporcione la alimentación requerida. 

 

Su estructura interna es la de un convertidor, siendo su funcionamiento basado en el 

almacenamiento de energía en las baterías del bus de continua. Mientras no haya problemas 

en la red, esta suministra la energía necesaria para mantener la tensión en las baterías y la que 

consume la carga, y en caso de haber algún tipo de incidencia que implique la necesidad de 

trabajar sin la alimentación proporcionada por la red, es la batería del SAI la que suministra a 

energía que consume la carga. 

[GARC19] 

 

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO 
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La UPS debe por lo tanto ser capaz de alimentar los circuitos de control y los motores y 

variadores de los sistemas de paso y orientación, por lo que la potencia mínima de operación 

del modelo a elegir será de 165 kW, considerando una potencia de consumo de alumbrado de 

la torre, ventilación de los equipos y resto de cargas de 10 kW. 

 

                                     

 

3.2.2 DATOS TÉCNICOS 

 

Se ha optado entonces por el modelo PowerWave33 del fabricante ABB, de potencia nominal 

de 200 kW. 

 

ABB PowerWave33 

Potencia nominal 200 kW 

Tensión nominal 3x400 V / 230 V + N 

Tiempo de autonomía 
1 min al 135% de la carga / 10 min 

al 110% de la carga 

Rendimiento nominal 96 % 

Factor de potencia 0,99 

Altura 1820 mm 

Anchura 850 mm 

Profundidad 750 mm 

Peso total 310 kg 
Tabla 11: Datos técnicos del Sistema de Alimentación Ininterrumpida de ABB. 

 

3.2.3 INSTALACIÓN 

 

Algo a tener en cuenta a la hora de instalar la UPS es que será necesario realizar un bypass 

que funcione durante unos segundos cuando la máquina es energizada, cableando un relé en 

paralelo con esta de manera a energizar los circuitos de protección que realizan el disparo 

externo de la celda. Esto se debe a que, tras reenergizar la celda después de una parada, si en 

el momento de cierre de la celda de MT llegase a aparecer algún tipo de cortocircuito, los 

circuitos de protección no actúan por no estar energizados, dado que la UPS que les alimenta 

tarda unos segundos en cargarse desde el momento de cierre de celda. Bypaseando durante 

esos segundos la UPS, los sensores de protección que cuelgan de ella se energizan 

automáticamente, para reconectarse a la UPS una vez esta vuelve a estar cargada. 
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[BERU18] 

 

3.3 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 

 

Dado que los equipos de los circuitos auxiliares están todos diseñados para un nivel de 

tensión de 400 V, es necesario el emplazamiento de un transformador que reduzca el nivel de 

tensión, cuya potencia sea superior a los 183 kVA, dado que el menor factor de potencia a 

asegurar es de 0,9: 

 

  
 

   
 

                         

   
            

 

Sin embargo, es necesario decidir a qué lado del transformador principal de potencia colocar 

el lado de alta del transformador auxiliar. Dicha decisión se basará entonces en asegurar la 

menor probabilidad posible de que el servicio de auxiliares se quede sin alimentación por un 

largo periodo de tiempo, ya que las baterías de la UPS están pensadas para lidiar con fallos de 

aspecto temporal, del orden de minutos. 

La mejor opción es entonces conectar el lado de alta del transformador de auxiliares al lado 

de media tensión de 20 kV, a pesar de que esto suponga que los costes se eleven 

considerablemente, dado que de esta manera, en caso de aparecer una falta importante en el 

transformador de potencia de 690 V / 20 kV o en el generador que dejen fuera de servicio de 

forma permanente al circuito de potencia, los circuitos de control de paso y orientación 

permanezcan conectados a la red.  

Dado que los parques off-shore pueden ser difíciles de acceder por barco por mala 

climatología, el aerogenerador puede permanecer parado durante periodos de hasta un mes, lo 

que implicaría, en caso de no estar los circuitos auxiliares conectados a la red por el 

transformador auxiliar de baja a media tensión, que la turbina permanezca a la deriva, 

pudiendo darse que la góndola rotase en la misma dirección hasta que los cables ascendientes 

por la torre rompieran por excesivos esfuerzos de torsión, o las palas girasen hasta 

velocidades que provocaran la ruptura de algún componentes mecánico. Ambas situaciones 

pondrían en peligro la integridad del aero, que podría terminar completamente destruido. 

 

Se ha optado entonces por un transformador de 20 kV / 400 V de 250 kVA del fabricante 

ABB, del mismo tipo que el transformador de potencia, de aislamiento seco y con un nivel de 

aislamiento de 24 kV. 
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ABB Vacuum cast coil dry type transformer 

Potencia 250 kVA 

Nivel de aislamiento 24 kV 

Tensión de alta 20 kV 

Tensión de baja 400 V 

Grupo de conexión Dyn11 

Tensión de cortocircuito 6% 

Clase de protección IP00 

Pérdidas en vacío 520 W 

Pérdidas en carga a 120ºC 3800 W 

Ancho de cabina 1390 mm 

Profundidad de cabina 745 mm 

Altura de cabina 1530 mm 

Peso total 1250 kg 
Tabla 12: Datos técnicos del transformador de servicios auxiliares de ABB. 
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Capítulo 4 CABLEADO 
 

Antes de dar por concluido el diseño de la totalidad de los sistemas eléctricos, es 

necesario dimensionar los cables correspondientes a cada sección del aerogenerador, cuyos 

valores de tensión e intensidad tolerados son diversos en el interior de la turbina.  

 

4.1 CABLEADO DE BAJA TENSIÓN 

 

En primer lugar, se procede por dimensionar el cableado a usar en los circuitos de potencia, 

en la zona de 690 V de tensión. Dada que la potencia nominal de generación es elevada, pero 

el nivel de tensión bajo, nos encontramos con intensidades de fase muy elevadas en esta zona 

del aerogenerador. 

 

     
 

    
 

 

         
 

     

          
            

 

Algo a tener en cuenta a la hora de seleccionar la sección adecuada de cable, es que la 

temperatura de trabajo estimada en el interior del aerogenerador es de 50ºC, mientras que las 

intensidades de fábrica de los cables están pensadas para una temperatura de 40ºC. Por lo 

tanto, es necesario realizar una conversión mediante un factor de corrección de temperatura, 

el que se calcula mediante la fórmula siguiente: 

 

   
      

     
 

Ecuación 8: Coeficiente de corrección de la intensidad de un cable. [RECI15] 

Siendo: 

-    la temperatura máxima admisible por el  cable en régimen permanente 

-     la temperatura a la cual se desea corregir la intensidad 

-    la temperatura para la cual se tiene calculada la intensidad 
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Por lo tanto, sabiendo que la temperatura ambiente estándar en España para instalaciones al 

aire es de 40ºC, y que el material de aislamiento del cable de 690 V de tensión es polietileno 

reticulado (XLPE), material termoestable para el cual      º, tenemos que: 

 

                    
     

     
           

 

Esta intensidad excede todas las disponibles para el cable de 690V, por lo que será necesario 

utilizar varios conductores. El mínimo número de conductores a usar de manera a dar con una 

intensidad que entre en tablas es de 6, para el que se obtiene una intensidad por conductor de: 

 

      
       

 
           

 

De manera que se puede seleccionar una sección de 1x630 mm
2
, para la cual la intensidad 

admisible a 40º es de 890 A, la que queda por encima de la nominal por conductor calculada. 

 

Los datos técnicos del cable de 690 V del fabricante General Cable y de la gama 

EXZHELLENT son entonces los siguientes: 

 

General Cable EXZHELLENT-M RZ1MAZ1-K (AS) 

Tensión 0,6/1 kV 

Sección 1x630 mm
2 

Diámetro exterior 50,5 mm 

Intensidad admisible al aire a 40ºC 890 A 

Conductor Cobre 

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) 

Máxima temperatura en régimen 

permanente 
90ºC 

Radio de curvatura 505 mm 

Peso 7460 kg/km 

Caída de tensión (cos φ=0,8) 0,138 V/A.km 

Caída de tensión (cos φ=1) 0,063 V/A.km 

Código 1967124 
Tabla 13: Datos técnicos del cable de 690V del fabricante General Cable. 
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Se estima que la distancia de cable necesitada será de unos 15 metros, y dado que se 

necesitarán 3 de cada por ser el sistema trifásico, y que se usará un total de 6 conductores por 

fase, la distancia total de cable requerida es de 270 m. 

 

4.2 CABLEADO DE MEDIA TENSIÓN 

 

En la zona de media tensión, la intensidad nominal se ve muy reducida con respecto a la 

calculada anteriormente. Sabiendo que la relación de transformación del trafo de potencia es 

la siguiente: 

  
     

     
 

     

   
        

 

       
    

 
 

        

      
           

 

Utilizando el factor de corrección de la misma manera que para el cableado de 690V, y 

teniendo en cuenta que en las tablas de este modelo la intensidad admisible al aire se 

considera a una temperatura de 45º en vez de 40º, se obtiene lo siguiente: 

 

                     
     

     
           

 

Para este caso ya se encuentran temperaturas mayores a la calculada, por lo que no es 

necesario recurrir al uso de varios conductores. La sección seleccionada es entonces de 1x70 

mm
2
, para la cual la intensidad admisible es de 221 A. 

 

Los datos técnicos del cable de 20 kV del fabricante General Cable y de la gama 

EXZHELLENT son entonces los siguientes: 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

CABLEADO 
 

 

48 

 

General Cable EXZHELLENT-MAR Type P19/P21 RFOU 

Tensión 12/20 kV 

Sección 1x70 mm
2 

Diámetro exterior 32 mm 

Intensidad admisible al aire a 45ºC 221 A 

Conductor Cobre 

Aislamiento Etileno Propileno LSF (EPR) 

Máxima temperatura en régimen 

permanente 
90ºC 

Peso 1865 kg/km 

Reactancia inductiva 0,136 Ω/km 

Capacidad 0,201 µF/km 

Código 7487115 
Tabla 14: Datos técnicos del cable de 20 kV del fabricante General Cable. 

 

La distancia estimada de longitud del cable de media tensión en la zona del aerogenerador 

será de 200 m, visto que la altura total de la torre es de 133 m, y hay que tener en cuenta la 

torsión del cableado que sube por la torre. Visto que este cable se utilizará también para el 

transporte hasta subestación, se suman 4 km a dicha distancia. De esta manera, visto que se 

necesitará 1 cable por fase, de 4200 m cada una, la distancia total requerida de cable es de 

12600 m. 

 

4.3 CABLEADO DE AUXILIARES 

 

Para el cableado de baja tensión del transformador de servicios auxiliares, la intensidad 

nominal queda determinada por la máxima potencia del trafo: 

 

     
      

    
           

 

Vuelve a ser necesario corregir la intensidad calculada para obtener el valor correspondiente 

a una temperatura de 40ºC, teniendo en cuenta que el cable de baja tensión no es de 

aislamiento termoestable, si no termoplástico, por lo que la máxima temperatura de régimen 

permanente es esta vez de      ºC. 
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En este caso, vuelve a ser necesario usar más de un conductor por cable. El número de 

conductores necesitado es de 2, de manera que se obtiene una intensidad de 220, 971 A. 

 

      
        

 
           

 

Se escoge por tanto una sección de1x95 mm
2
, para la cual la intensidad admisible a 40ºC es 

de 225 A. 

 

Los datos técnicos del cable usado en la sección de 400 V del fabricante General Cable y de 

la gama EXZHELLENT son entonces los siguientes: 

 

General Cable EXZHELLENT-XXI 750 V ES 07Z1-K (AS) 

Tensión 450/750 V 

Sección 1x95 mm
2 

Diámetro exterior 15,4 mm 

Intensidad admisible al aire a 40ºC 225 A 

Conductor Cobre 

Aislamiento 
Poliolefina termoplástica ignífuga, 

libre de halógenos (Z1) 

Máxima temperatura en régimen 

permanente 
70ºC 

Radio de curvatura 95 mm 

Peso 875 kg/km 

Caída de tensión (cos φ=0,8) 0,419 V/A.km 

Caída de tensión (cos φ=1) 0,427 V/A.km 

Código 1657116 
Tabla 15: Datos técnicos del cable para auxiliares del fabricante General Cable. 

 

La distancia de cable estimada para esta sección del aerogenerador es de 30 m, por lo que se 

necesitarán, visto que se van a usar dos conductores por fase, 180 m de este cable. 
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4.4 CABLEADO DE SISTEMAS DE CONTROL 

 

4.4.1 SISTEMA DE CONTROL DE PASO 

 

Para dimensionar el cableado del sistema de control de paso, se tiene en cuenta la intensidad 

nominal de los motores de 37 kW de ABB elegidos anteriormente, que es de 72,4 A. 

De la misma manera que en el caso anterior, se realiza la corrección de intensidad por 

temperatura: 

                  
     

     
          

 

Se selecciona entonces una sección de cable de 1x25 mm
2
 para la cual la intensidad admisible 

a 40ºC es de 97 A. Los datos técnicos son los adjuntos a continuación: 

 

General Cable EXZHELLENT-XXI 750 V ES 07Z1-K (AS) 

Tensión 450/750 kV 

Sección 1x25 mm
2 

Diámetro exterior 8,6 mm 

Intensidad admisible al aire a 40ºC 97 A 

Conductor Cobre 

Aislamiento 
Poliolefina termoplástica ignífuga, 

libre de halógenos (Z1) 

Máxima temperatura en régimen 

permanente 
70ºC 

Radio de curvatura 55 mm 

Peso 245 kg/km 

Caída de tensión (cos φ=0,8) 1,377 V/A.km 

Caída de tensión (cos φ=1) 1,616 V/A.km 

Código 1656112 
Tabla 16: Datos técnicos del cable del sistema de paso del fabricante General Cable. 

 

En este caso, la distancia de cable estimada es de 30 metros, y se necesitan 3 fases por 

conjunto motor-variador. Por lo tanto, la distancia total de cable requerida será de 270 m. 
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4.4.2 SISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACIÓN 

 

Para dimensionar el cableado del sistema de control de orientación, se tiene en cuenta la 

intensidad nominal de los motores de 5,5 kW de ABB elegidos anteriormente, que es de 13,5 

A. 

Se realiza la corrección de intensidad por temperatura de la misma manera que en el caso 

anterior: 

                
     

     
          

 

Se selecciona entonces una sección de cable de 1x1,5 mm
2
 para la cual la intensidad 

admisible a 40ºC es de 17 A. Los datos técnicos son los adjuntos a continuación: 

 

General Cable EXZHELLENT-XXI 750 V ES 07Z1-K (AS) 

Tensión 450/750 kV 

Sección 1x1,5 mm
2 

Diámetro exterior 2,9 mm 

Intensidad admisible al aire a 40ºC 17 A 

Conductor Cobre 

Aislamiento 
Poliolefina termoplástica ignífuga, 

libre de halógenos (Z1) 

Máxima temperatura en régimen 

permanente 
70ºC 

Radio de curvatura 20 mm 

Peso 20 kg/km 

Caída de tensión (cos φ=0,8) 22,156 V/A.km 

Caída de tensión (cos φ=1) 27,563 V/A.km 

Código 1656106 
Tabla 17: Datos técnicos del cable del sistema de orientación del fabricante General Cable. 

 

Para el sistema de control de orientación, la distancia de cable estimada es de 20 metros, y al 

necesitar 3 cables por conjunto motor-variador, la distancia total calculada es de 480 m. 
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Capítulo 5 BLADED, PROGRAMA DE 

SIMULACIÓN 
 

 

 

El programa de simulación de operación de aerogeneradores conocido como Bladed 

permite realizar simulaciones del funcionamiento de la turbina objeto de diseño bajo 

diferentes condiciones ambientales, de manera a observar el comportamiento de la máquina 

en cuanto a extracción de potencia o cargas soportadas, para dar así con los valores de diseño 

que aseguren la óptima actividad de la máquina. A pesar de que el proyecto de diseño de los 

sistemas eléctricos no se apoya demasiado en el uso de dicho programa, ha sido necesario 

analizar el número de parámetros eléctricos involucrados en dicho programa, de forma a 

proporcionar aquellos valores que fueran requeridos para simulaciones completas del 

aerogenerador en marcha. 

 

5.1 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS ELÉCTRICOS EN EL MODELO 

DE SIMULACIÓN 

 

Una vez estudiado el programa, se determinó que los parámetros eléctricos involucrados en el 

modelo de simulación se encontraban en el apartado destinado al tren de potencia, 

denominado como Power Train. Entre las cinco pestañas de este apartado, aquellas en las que 

influían ciertos parámetros de carácter eléctrico eran las correspondientes a Electrical y 

Network, que se presentaban como se aprecia en las figuras 31 y 32. 

Una vez seleccionadas las correctas características del tipo de aerogenerador, de velocidad 

variable, y de generador síncrono con convertidor de módulos rectificador e inversor IGBT, 

como se aprecia en la esquina superior izquierda de la figura 33, aparecen un número de 

menús desplegables con dos o tres opciones entre las que elegir. Los ajustes que vienen 

predeterminados son los que aparecen en dicha figura. 
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Figura 31: Pestaña “Electrical” de la ventana de “Power Train” del programa BLADED. 

 

Figura 32: Pestaña “Network” de la ventana de “Power Train” del programa BLADED. 
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Figura 33: Menús desplegables del apartado de dinámicas eléctricas de velocidad variable. 

 

Figura 34: Ventana de datos eléctricos preliminares. 
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Una vez examinada la ventana correspondiente a los datos eléctricos preliminares, que 

aparece presentada en la figura 34, se encontraron más parámetros en la ventana dedicada 

exclusivamente al convertidor, como se presenta en la figura 35. Esta ventana se divide en 

cuatro pestañas, cuyos contenidos se adjuntan en las figuras 35 a 38 a continuación. 

 

   

Figura 35: Pestañas “Basic” y de convertidor del lado del generador. 
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Figura 36: Pestañas de convertidor del lado de la red y de protección de control de par y de 

chopper de bus de continua. 

 

5.2 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 

 

No todos los parámetros exigidos en los apartados de la pestaña destinada al convertidor 

podían ser determinados, ya que algunos eran más característicos del área de regulación 

automática y control que de eléctrico. 

 

Entre los que sí que podían determinarse, entraban en un primer lugar los del apartado 

“Network”. 

Las resistencias e inductancias que el programa requiere en dicha pestaña se refieren a los 

parámetros de impedancia de cableado, sin incluir los equipos, por lo que, al no suponer más 

que una sola turbina en el parque, aquello que el programa denomina “windfarm”, no existe, 

ya que hace alusión al punto de confluencia de todas las turbinas del parque, de un nivel de 

media tensión, a partir del cual saldría la línea a subestación. Es por esto que los valores de 

resistencia e inductancia de la izquierda de la “windfarm”, están a 0, y que el número de 

turbinas adicionales es también nulo, ya que lo que el programa considera “windfarm” viene 

a ser el aerogenerador en sí. En cuanto al valor de inductancia de la derecha, este ha sido 

obtenido mediante la reactancia inductiva característica del cable de media tensión 

anteriormente elegido, de 0,136 Ω/km, de manera que queda una inductancia total de j0,544 

Ω, al ser la línea a subestación de 4km de longitud. 
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Figura 37: Implementación de los parámetros de línea. 

 

Figura 38: Determinación de los parámetros eléctricos preliminares disponibles de línea y 

de convertidor. 
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En cuanto a la aportación de valores de parámetros de la ventana de datos eléctricos 

preliminares, estos se dividen en dos secciones, correspondientes al convertidor y a la red, 

como se observa en la figura 38 adjunta previamente. 

En la sección de convertidor, se determinan la eficiencia mínima del convertidor, la 

frecuencia de red, y la relación de la tensión máxima alterna de pico respecto a la tensión de 

bus de continua, la que se calcula sabiendo que la tensión máxima tolerada por el convertidor 

es de 800 V. 

       

   
 

      

      
           

En la sección correspondiente a la red, se determinan la relación de transformación de 

potencia, la relación entre reactancia y resistencia de la red, el número de turbinas en el 

parque, al igual que las reactancias de turbina a subestación, separadas por el punto 

denominado como “windfarm” mencionado anteriormente. Los valores asignados se 

presentan en la figura 38. 

 

Los últimos parámetros disponibles para implementar eran los datos preliminares del 

convertidor, entre los que figuran la tensión máxima de 800V, la máxima intensidad, de 

6000A, y el factor de potencia, de 0,9. Estos se encontraban en la pestaña “Basic” de la 

ventana reservada a datos exclusivos al convertidor, como se observa en la figura 39. 

 

Figura 39: Determinación de los parámetros básicos del convertidor. 
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LISTADO DE PLANOS 

 

Plano 1: Esquema unifilar general de los circuitos eléctricos de potencia y auxiliares. 

Plano 2: Alzado, planta y esquema eléctrico de la celda de media tensión de Ormazabal. 

Plano 3: Planta de la góndola del aerogenerador y disposición de los equipos del tren de 

potencia eléctrico. 
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1. SUMAS PARCIALES 

 

En este apartado se detallan los costes unitarios y totales de todos los componentes y 

equipos que conforman el conjunto de los sistemas eléctricos del aerogenerador, los cuales 

han sido obtenidos a partir de la consulta con los fabricantes de origen de los precios de venta 

al público. 

 

EQUIPO 
COSTE 

UNITARIO (€) 
UNIDADES 

COSTE 

TOTAL (€) 

 

Convertidor ABB ACS880 back-

to-back configuration (ACS880-

87LC) 

 

120.000 1 120.000 

 

Transformador de potencia ABB 

Vacuum cast coil dry type 

transformer 6 MVA 

 

75.000 1 75.000 

 

Celdas MT Ormazabal 

CGMCOSMOS 

 

14.300 1 14.300 

 

Motor de sistema de paso ABB 

M2BAX 250SMA 6 

 

7.381 3 22.143 

 

Variador de frecuencia ABB 

ACS580-01-073A-4 

 

4.763 3 14.289 

 

Motor de sistema de orientación 

ABB M2BAX 132MLA 6 

 

1.387 8 11.096 

 

Variador de frecuencia ABB 

ACS580-01-12A7-4 

 

1.425 8 11.400 

 

UPS PowerWave33 

 

30.000 1 40.000 

 3.125 1 3.125 
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Transformador auxiliar ABB 

Vacuum cast coil dry type 

transformer 250 Kva 

 

TOTAL 301.353 € 

 

CABLE 
COSTE POR 

METRO (€) 
LONGITUD (m) 

COSTE 

TOTAL (€) 

 

General Cable 

EXZHELLENT-M 

RZ1MAZ1-K (AS) 

1967124 

 

30 270 8.100 

 

General Cable 

EXZHELLENT-MAR Type 

P19/P20 RFOU 

7487115 

 

18 12.600 226.800 

 

General Cable 

EXZHELLENT-XXI 750 V 

ES 07Z1-K (AS) 

1657116 

 

10,37 180 1866,6 

 

General Cable 

EXZHELLENT-XXI 750 V 

ES 07Z1-K (AS) 

1656112 

 

2,73 270 737,1 

 

General Cable 

EXZHELLENT-XXI 750 V 

ES 07Z1-K (AS) 

1656106 

 

0,14 480 67,2 

TOTAL 237.570,9 € 

 

 

2. PRESUPUESTO GENERAL 

 

El presupuesto general es por lo tanto de 538.923,9  €. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

77 
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1. CONVERTIDOR 
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2. TRANSFORMADORES 
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3. DATOS TÉCNICOS ESPECÍFICOS AL 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
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4. CELDA DE MEDIA TENSIÓN 
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5. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDA 
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6. MOTORES DE SISTEMAS DE PASO Y ORIENTACIÓN 
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7. VARIADORES DE FRECUENCIA DE SISTEMAS DE 

PASO Y ORIENTACIÓN 
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8. CABLEADO 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

110 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

111 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

112 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

113 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
INGENIERO INDUSTRIAL 

ANEXO I 
 

 

114 

 


	Planos y vistas
	EsquemaUnifilarTFG-Model

	Planos y vistas
	PlantillaICAI_Autocad-Model


