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RESUMEN DEL PROYECTO

En el proyecto desarrollado se presenta el estudio y disefio de los sistemas eléctricos de un
aerogenerador marino conectado a red y equipado con la tecnologia mas actual del
momento. Para llevar a cabo dicho proyecto se han seguido varias normativas
internacionales, tanto del sector edlico como de instalaciones eléctricas en baja y media
tension.

Palabras clave: Offshore, Turbina, Aerogenerador, Sistema, Eléctrico.

1. Introduccion

El sistema eléctrico del aerogenerador disefiado serd capaz de soportar una potencia de
evacuacion a la red de 5 MW, garantizando la calidad de la potencia vertidaalaredy la
seguridad de los equipos que lo componen. Para determinar el emplazamiento de la
turbina offshore se han estudiado en un primer plano los factores mas significativos para
la produccién de energia y en segundo plano factores de tipo politico, social y ambiental.
Dicho estudio parte con el objetivo de emplazar la turbina en las costas africanas para
cubrir las necesidades energéticas de dicho continente.

2. Definicion del Proyecto

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en dos partes fundamentales. Por un lado,
se han determinado los parametros generales de los componentes principales del
aerogenerador. Esta parte del proyecto se ha llevado a cabo en conjunto con otros
compafieros tanto de la especialidad eléctrica como de la mecdnica y electrdnica. para
disefiar los parametros generales de la turbina se ha utilizado un programa de simulacién
en su version académica, Bladed DNV GL.

En segundo lugar y de forma individual, se han estudiado los diferentes sistemas
eléctricos que componen el aerogenerador, dando lugar a la seleccidén de los equipos
gue los componen.

El sistema eléctrico se ha dividido en tres subsistemas. En primer lugar, se ha
desarrollado el sistema eléctrico de potencia y, en segundo lugar, los sistemas de
servicios auxiliares y de control.



Para la seleccién de los equipos que componen los sistemas eléctricos se ha contactado
con multiples fabricantes, se han tenido en cuenta normativa internacional vy
recomendaciones de empresas referentes en el sector edlico como Germanischer Lloyd
(GL). De este modo, se ha conseguido un disefio de los sistemas eléctricos acorde a la
tecnologia y las técnicas aplicadas actuales.

Descripcion del sistema

El sistema eléctrico de potencia es el encargado de evacuar la potencia generada a la
red. La energia cinética del viento se transforma en energia eléctrica gracias a la rotacion
de las palas que hacen girar el rotor de un generador sincrono de imanes permanentes
multipolar de 5 MW,

Una vez generada la energia eléctrica, esta se transfiere al convertidor. Dicho
convertidor es el elemento principal del sistema de potencia. Se ha seleccionado un
convertidor back to back de doble etapa fabricado por ABB y cuyo modelo es ACS 880
87-CC. La funcidn principal del convertidor es crear una red de tension y frecuencias fijas
de 690 Vy 50 Hz.

A la salida del convertidor, se eleva la tension a través del transformador de potencia. Se
ha seleccionado un transformador de potencia de tipo seco encapsulado por las ventajas
que ello conlleva, como el espacio reducido. El transformador se instalard en la géndola
y pertenece al fabricante Siemens. El objetivo del transformado es elevar el nivel de
tensiéon de 690 V a 30 kV para reducir las pérdidas en el transporte hasta la subestacion
mas cercana.

Para conectar el aerogenerador con la red de manera segura se han seleccionado dos
celadas modulares de Ormazabal. Las funciones de dichas celdas son, proteger el
transformador elevador de posibles faltas en la red y realizar la conexién y desconexién
a la red da manera segura.

Para proteger la instalacién de potencia se han seleccionado dos interruptores
automaticos de 5000A del fabricante ABB para la proteccion contra sobreintensidades.
Para proteger la turbina contra descargas atmosféricas o picos de tension se han
seleccionado dos descargadores de sobretensiones de ABB.

El sistema de servicios auxiliares tiene como objetivo principal alimentar todos aquellos
equipos que son necesarios para el funcionamiento de la turbina como la iluminacién, la
refrigeracién de los equipos de potencia, las protecciones eléctricas, los equipos de
comunicaciones, y el sistema eléctrico de control. Para ello, el cableado del circuito de
servicios auxiliares se conecta a lared de 690V y 50 Hz generada por la turbina, y a través
de un transformador, se reduce el nivel de tensién a 400 V, tension suficiente para
alimentar todos los equipos necesarios para le funcionamiento del aerogenerador. Dicho



transformador es de tipo seco encapsulado por las mismas razones que el transformador
de potencia e ird instalado en la géndola.

Por ultimo, el sistema de control tiene la funcion de supervisar y ordenar los modos de
funcionamiento de la turbina a través de dos sistemas principales. Por un lado, el sistema
de paso de pala variable (Pitch system). Dicho sistema esta formado por tres motores de
37 kW con sus respectivos variadores. Por otro lado, el sistema de orientacién o guifiada
(Yaw system) estard compuesto por diez motores de 5.5 kW con sus variadores.

Ambos sistemas operan de forma similar, pero la funcion que tienen es diferente. El
primero es el encargado de hacer girar las palas sobre su propio eje de rotacion para
aumentar o reducir la velocidad de rotacién del rotor aerodindmico y el segundo, se
encarga de orientar la gondola a barlovento para aumentar las horas de produccion
cuando el viento cambie de direccion.

El cableado de los sistemas eléctricos ha sido dimensionado en base a las potencias y
corrientes esperadas en cada nivel de tensién. Para la seleccién de los conductores se
han seguido recomendaciones del fabricante Prysmian y las normas UNE como el REBT
o el RLAT.

A continuacion, se presenta el disefio desarrollado durante el proyecto de los tres
sistemas que forman el aerogenerador.

llustracion 1. Sistemas eléctricos del aerogenerador offshore (Elaboracion propia)



OFFSHORE TURBINE ELECTRICAL SYSTEMS DESIGN
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ABSTRACT

The project presents the study and design of the electrical systems of an offshore wind
turbine connected to the grid and equipped with the latest technology. In order to carry out
this project, several international standards have been followed, both for the wind power
sector and for low and medium voltage electrical installations.

Keywords: Offshore, Turbine, Wind, Generator, Power , Electric, System

1. Introduction

The electrical system of the designed wind turbine will be able to support an evacuation
power to the grid of 5 MW, guaranteeing the quality of the power discharged to the grid
and the safety of its equipment. In order to determine the location of the offshore
turbine, the most significant factors for energy production were studied firstly, and
secondly, political, social and environmental factors. This study is based on the objective
of locating the turbine on the African coasts to cover the energy needs of that continent.

2. Project Definition.

The development of the project has been carried out in two main parts. On the one hand,
the general parameters of the main components of the wind turbine have been
determined. This part of the project has been carried out together with other colleagues
from the electrical, mechanical and electronic fields. To design the general parameters
of the turbine, a simulation program in its academic version, Bladed DNV GL, has been
used.

Secondly and individually, the different electrical systems that make up the wind turbine
have been studied, leading to the selection of the equipment that make them up.

The electrical system has been divided into three subsystems. Firstly, the electrical
power system has been developed and, secondly, the auxiliary services and control
systems.

For the selection of the equipment that make up the electrical systems, multiple
manufacturers have been contacted and international standards and recommendations
from leading companies in the wind energy sector, such as Germanischer Lloyd (GL),



have been taken into account. In this way, the design of the electrical systems has been
achieved in accordance with current technology and applied techniques.

Description of the system

The electrical power system is in charge of evacuating the generated power to the grid.
The kinetic energy of the wind is transformed into electrical energy thanks to the
rotation of the blades that turn the rotor of a 5 MW multi-pole permanent magnet
synchronous generator.

Once the electrical energy is generated, it is transferred to the converter. This converter
is the most important element of the power system. A double-stage back-to-back
converter manufactured by ABB and whose model is ACS 880 87-CC has been selected.
The main function of the converter is to create a fixed voltage and frequency network of
690 V and 50 Hz.

At the output of the converter, the voltage is boosted through the power transformer.
An encapsulated dry type power transformer has been selected because of its
advantages, such as reduced space requirements. The transformer will be installed in
the nacelle and belongs to the manufacturer Siemens. The purpose of the transformer
is to raise the voltage level from 690 V to 30 kV in order to reduce transmission losses to
the nearest substation.

To connect the wind turbine to the grid in a safe way, two Ormazabal modular cubicles
have been selected. The functions of these cubicles are to protect the step-up
transformer from possible faults in the grid and to safely connect and disconnect the
wind turbine to the grid.

To protect the power installation, two 5000A circuit breakers from ABB have been
selected for overcurrent protection. To protect the turbine against atmospheric
discharges or voltage peaks, two ABB surge arresters have been selected.

The main purpose of the auxiliary services system is to supply all the equipment
necessary for the operation of the turbine, such as lighting, power equipment cooling,
electrical protections, communications equipment, and the electrical control system. For
this purpose, the auxiliary services circuit wiring is connected to the 690 V and 50 Hz grid
generated by the turbine, and through a transformer, the voltage level is reduced to 400
V, a voltage sufficient to supply all the equipment necessary for the operation of the
wind turbine. This transformer is encapsulated dry type for the same reasons as the
power transformer and will be installed in the nacelle.

Finally, the control system has the function of supervising and ordering the turbine's
operating modes through two main systems. On the one hand, the variable blade pitch



system. This system consists of three 37 kW motors with their respective drives. On the
other hand, the yaw system will be composed of ten 5.5 kW motors with their drives.

Both systems operate in a similar way, but their function is different. The firstis in charge
of rotating the blades on their own rotation axis to increase or decrease the rotation
speed of the aerodynamic rotor and the second is in charge of orienting the nacelle to
windward to increase production hours when the wind changes direction.

The wiring of the electrical systems has been dimensioned based on the power and
currents expected at each voltage level. For the selection of the conductors,
recommendations of the manufacturer Prysmian and UNE standards such as REBT or
RLAT have been followed.

The following is the design developed during the project of the three systems that make
up the wind turbine.

llustracion 2. Electrical systems of the offshore wind turbine (Own elaboration)
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe un gran debate internacional sobre como producir energia eléctrica
de forma rentable y limpia. Debido a que todos los recursos fésiles son muy contaminantes
y tienen fecha de extincion, una alternativa de entre muchas, es la produccion de energia

mediante generacion edlica.

Dentro del campo de la generacion por turbinas edlicas existen dos ramas
principales. La generacion onshore y la generacion offshore. Como las zonas destinadas a la
generacion onshore son bastante mas reducidas que las que se pueden destinar a la

generacion marina, esta ultima estd cobrando mucha importancia hoy en dia.

La principal ventaja de la generacidén offshore respecto a los parques terrestres es la
capacidad de producir mas energia a lo largo del afio. Este hecho se debe a que en dareas
marinas el recurso edlico es de mejor calidad, puesto que, es constante y mas veloz. Por otro
lado, la ausencia de elementos esbeltos y la pequefia resistencia que ofrece la superficie del
mar, en comparacion con la rugosidad del terreno, favorece que existan menos turbulencias
que interfieran en el flujo del viento. Estas ventajas promueven a los fabricantes de
aerogeneradores a desarrollar turbinas cada vez con mayor capacidad, llegando en la

actualidad a potencias de entre diez y doce MW por turbina edlica marina.

En este proyecto se va a desarrollar el disefio del sistema eléctrico de una turbina
offshore de 5MW de potencia nominal. En primer lugar, se disefiaran los parametros bdsicos

y generales de la turbina, para mas adelante, entrar en detalle del sistema eléctrico.

El aerogenerador se disefiard para ser emplazado en las costas del continente
africano. En concreto, en la zona donde coexistan las mejores circunstancias técnicas,

politicas, econdmicas y ambientales para la vida util de la turbina.
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Para el disefio del sistema eléctrico se van a estudiar las diferentes partes vy
elementos que lo componen, asi como la optimizacion de estos para que funcionen de la
mejor forma y al menor coste posible. Todo ello sin adentrarse en el estudio del generador
eléctrico, ni la conexiodn de la turbina con la red eléctrica puesto que, forman parte de otros

proyectos.

El sistema eléctrico del aerogenerador se dividird en tres subsistemas: sistema

eléctrico de potencia, sistema eléctrico de control y sistema de servicios auxiliares.
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Capitulo 2. FUNDAMENTACION DEL TRABAJO

2.1 MOTIVACION DEL TRABAJO

La energia edlica tiene cada vez mas peso en la sociedad debido a que se trata de
una produccién de energia limpia. Con todos los problemas medioambientales que estan
surgiendo hoy en dia debido a la utilizacion de recursos fosiles, la energia edlica es una

alternativa muy prometedora.

Con este proyecto se pretende diseflar un aerogenerador en las costas del
continente africano, donde es muy necesaria la produccién de energia eléctrica puesto que,
el 57% de la poblacion no tiene acceso a la electricidad. En el continente africano el 80% de
la generacion eléctrica proviene de recursos fosiles. Por ello se pretende disefiar un
aerogenerador en el mar, para estudiar la viabilidad de la produccion edlica offshore en este
continente. Debido a que los aerogeneradores offshore tienen mayor capacidad de
generacion, con la implementacién de estos, se podria garantizar que llegara mas

electricidad a los hogares del continente.

Por otro lado, es un reto personal como alumno de la universidad, iniciarse en el
mundo de las tecnologias renovables, mds en concreto en el campo eléctrico. Dicho campo
tiene un futuro muy prometedor puesto que todavia quedan muchos proyectos por
desarrollar y mucha tecnologia por descubrir e implantar. Teniendo en cuenta la fuerza que
estan cobrando las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids), es una motivacion personal
estudiar y entender el funcionamiento de las turbinas edlicas mas actuales para poder

enfocar la carrera profesional a dicho campo.
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2.2 ESTADO DE LA CUESTION

Los principales focos de atencién en el sistema eléctrico de un aerogenerador a la
hora de disefiarlo suelen ser, la prevencion y proteccién ante posibles sobretensiones en la
red, desincronizacion de la frecuencia con la red, sobreintensidades en el arranque del rotor
y garantizar la seguridad de los elementos y las personas destinadas al mantenimiento y

funcionamiento de la maquina.

Con este proyecto se pretende garantizar el correcto funcionamiento del
aerogenerador, centrandose en los elementos que componen el sistema eléctrico vy la
prevencién ante posibles fallos en la calidad de la generacién. Debido a que se va a conectar
a la red eléctrica del continente africano, los problemas que puede transmitir la red al
aerogenerador son mas probables en comparacion con la red europea puesto que, no posee

la misma tecnologia.

Se estudiara el sistema de potencia para asegurar la calidad de la energia, el cableado
de conexién y alimentacion del sistema de control y el conjunto de elementos que forman
los servicios auxiliares, como las cargas criticas con alimentacion ininterrumpida. Todo ello

cumpliendo la normativa vigente entre otras, se tendran en cuenta las normas GL.

Las turbinas edlicas de con generadores sincronos de imanes permanentes (GSIP)
estan en pleno desarrollo e investigacidn por su amplia polivalencia la hora de estructurar la
turbina. Gracias a un GSIP se puede controlar tanto la potencia activa como la reactiva que
se vierte a la red. Podemos prescindir de reductora con un GSIP multipolar lo que permite
reducir la complejidad del control, reducir el peso de la gondola y el mantenimiento en areas
marinas especialmente. En definitiva, nos permite reducir costes tanto por complejidad en
la fabricacion, cantidad de material utilizado en el disefio de cargas, como en el
mantenimiento. Asi mismo la ausencia de reductora dara lugar a un mayor rendimiento en
la turbina por tener menos elementos mecdnicos para la transmision de potencia desde el

viento hasta la red eléctrica.

10
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2.3 JUSTIFICACION

Actualmente existe una gran competencia en liderar la tecnologia offshore entre las
grandes compafias de produccién eléctrica. Estas compafiias estdn invirtiendo grandes
cantidades de recursos en desarrollar las mejores turbinas. Se estima que hoy en dia el
mercado del sector edlico mueve entrono a treinta billones de euros y se espera que en diez

anos dicha cifra alcance los ochenta billones.

El crecimiento constante y exponencial del sector edlico marino se debe a varios
factores, como la abundancia del recurso edlico en el mar, la abundancia de espacio y las
ventajas tecnoldgicas que ofrecen las turbinas marinas con una alta capacidad de

produccion.

A lo largo del afio 2020 fueron instalados 5.2 GW, un record en la historia del sector
edlico. Con ello, la potencia instalada mundial asciende a 33 GW aproximadamente,
manteniendo la tendencia ascendente de los Ultimos afios. A pesar de los problemas
causados por la COVID-19 se instalaron 15 plantas nuevas, lo que hace un total de 160

plantas de energia en el mar alrededor en todo el planeta.

Se estima que esta tendencia ascendente de la edlica amarina continde en los afios

venideros, alcanzando un total de 200 GW operativos en 2030.

Segun un estudio realizado en 2019 por la Asociacion Empresarial Edlica (AEE), el
sistema eléctrico de una turbina suele representar el 10 % del coste total (AEE, 2019). Dicho
factor justifica las continuas inversiones en desarrollo por parte de los fabricantes mas
demandados en el sector. Por ello en este trabajo se va a desarrollar el sistema eléctrico de
un aerogenerador, puesto que, es una parte fundamental tanto en el funcionamiento como

en el coste.
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2.4 DESARROLLO Y METODOLOGIA DEL TRABAJO.

Para el disefio del sistema eléctrico del aerogenerador se elaborara previamente un

disefio de los parametros basicos.

Los rasgos generales de la turbina se modelizaran a través de una herramienta de
simulacién en su version para estudiantes, llamada Bladed Educational DNV GL. Dicho
programa es muy utilizado en la industria para el disefio de turbinas debido a su gran
polivalencia. A pesar de que solo se dispone de la licencia universitaria, las limitaciones que

esta pueda presentar seran subsanadas con un estudio analitico.

Debido a la dificultad a la hora de utilizar el programa, este incluye un manual de uso
para el usuario y un documento tedrico sobre turbinas edlicas. Ambos documentos serdn
imprescindibles a la hora de disefiar los parametros generales, puesto que, explican los

meétodos de calculo utilizados por el programa a la hora de realizar las simulaciones.

Por otro lado, se tendrdan muy en cuenta normativa internacional y las normas
implantadas por Germanischer Lloyd (GL). Dichas normas son muy utilizadas por las
compafiias del sector edlico para la certificar sus turbinas, a través de una entidad
reconocida mundialmente. Cumpliendo esta normativa, las aseguradoras tienen la certeza
de que las turbinas, que van a respaldar, funcionaran correctamente. La normativa GL
permitird asegurarse de que los disefios y las suposiciones que se hagan a lo largo del trabajo

sean viables y coherentes con la realidad.

De esta manera, las conclusiones y resultados obtenidos tendran un respaldo por
una autoridad en el sector, que basa su conocimiento en la experiencia de afos de

investigacion tecnoldgica.
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2.5 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son:

Estudio de los diversos tipos de aerogeneradores offshore y la eleccién del modelo

6ptimo_a desarrollar: Se estudiaran las técnicas y la tecnologia utilizada en la

actualidad para que la turbina disefiada cuente con un sistema eléctrico que sea

moderno.

Desarrollo _del modelo prototipo de simulacién: Se estimaran los pardmetros

generales de los principales elementos que componen la turbina. Este proceso se
llevard a cabo en conjunto con otros compafieros que desarrollan sus proyectos

como parte de la turbina edlica.

Estudio y disefio de los circuitos eléctricos del aerogenerador: Se estudiaran y

diseflardn los circuitos eléctricos principales y auxiliares de la turbina y se

seleccionaran los equipos que los componen contactando con diversos fabricantes

2.6 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Fin de la pobreza: Al instalarse el aerogenerador en las costas del continente

africano, se contribuye a la mejora del abastecimiento de electricidad en paises
subdesarrollados, lo cual hace que se satisfaga uno de los elementos mas necesarios
para la vida cotidiana y el desarrollo de un pais.

Energia asequible y no contaminante: La instalacion de tecnologia offshore

contribuye a que el acceso a la electricidad en los paises pobres sea mas facil y al

mismo tiempo se produzca electricidad sin contaminar el planeta.
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- Trabajo decente y crecimiento econédmico: Si se realizara el proyecto produciria un

gran numero de trabajos y crecimiento en la industria de la fabricacién de los
componentes necesarios para esta tecnologia.

- Industria, innovacién e infraestructuras: La tecnologia con la que se disefiard el

aerogenerador es muy puntera, esto promueve la innovacién y el progreso
tecnoldgico en los sectores que contribuyen en el proyecto.

- Reduccidn de las desigualdades: El aerogenerador se disefiard para implantarse en

las costas del continente africano lo que facilitard que un mayor nimero de personas
que habitan en paises subdesarrollados tengan acceso a electricidad.

- Ciudades y comunidades sostenibles: La energia edlica se caracteriza por ser una

fuente de energia limpia. La implantacion de este aerogenerador conllevaria a que
las ciudades cercanas se consuma este tipo de energia.

- Produccion y consumo responsable: Al producirse energia limpia, se consume

energia limpia por lo que, se satisfacen ambos objetivos.

- Accidn por el clima: Es un hecho que el diéxido de carbono emitido a la atmdsfera

conlleva a un calentamiento del planeta. Con esta tecnologia se evitan las emisiones
contaminantes a la hora de producir energia eléctrica.

- Vida submarina: La implantacidn de este aerogenerador significaria que en esa darea

se redujese la actividad pesquera, lo que conlleva a la posibilidad de la formacion de

un pequefio ecosistema submarino en los alrededores del aerogenerador.
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Capitulo 3. ELECCION DE LA TURBINA

En este capitulo se van a clasificar los tipos de turbinas marinas que existen
actualmente y se van a reflejar los parametros generales de la turbina que se utilizaran en
el desarrollo de esta. Todo ello el objetivo de elegir el emplazamiento y la turbina mas

apropiada para que produzca la mayor cantidad de energia posible durante su vida Util.

3.1 CLASIFICACION DE TURBINAS.

Dentro del sector edlico existen varios tipos de explotaciones para la extraccién de
potencia a partir del recurso del viento. Se pueden encontrar en el mercado desde turbinas
convencionales de eje horizontal, las cuales se han ido desarrollando desde hace muchos
afios, hasta turbinas de ultima generacion que, aun teniendo peores rendimientos, ofrecen

otro tipo de ventajas.

En cuanto a la posicién del rotor se pueden clasificar en turbinas de eje vertical
(VAWT, Vertical Axis Wind Turbine) o en turbinas de eje horizontal (HAWT, Horizontal Axis
Wind Turbine) La principal ventaja de las turbinas convencionales de eje horizontal es su
gran capacidad para extraer potencia del viento, siendo estas las que mayor rendimiento

presentan en el sector.

Se pueden clasificar segin el nimero de palas, la tecnologia empleada vy el tipo de

emplazamiento para el cual son disefiadas.

En cuanto al nimero de palas, han existido turbinas desde un gran nimero de palas
hasta turbinas de una sola pala. Gracias a varios afios de investigacioén, se ha determinado

que la turbina mas eficiente esta formada por tres palas.
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Segln la tecnologia que utilice la turbina para aumentar el rendimiento, se pueden
clasificar en turbinas de paso variable o paso fijo y turbinas orientadas a barlovento o
sotavento. Las turbinas de paso variable esta equipadas por un sistema que permite rotar
las palas sobre su propio eje y de esta manera aumentar o reducir el coeficiente
aerodinamico del perfil de la pala para modificar la velocidad de rotacién del eje. Por el
contrario, las turbinas de paso fijo se caracterizan por que el dngulo de ataque de sus palas
es fijo. Por otro lado, las turbinas que se orientan a barlovento estan equipadas con un
sistema de orientacion o guifiada, que gira la gondola para mantener el rotor orientado de
cara al viento mientras que, las turbinas que funcionan a sotavento no suelen disponer de
dicho sistema porque el propio viento las orienta para que el flujo incida en la parte posterior
de la géndola y fluya hasta el rotor. Las turbinas mas eficientes resultan ser las de paso

variable y orientadas a barlovento, siendo por otro lado, las de mayor coste.

Otra clasificacion principal que se suele hacer para determinar el tipo de turbina
tiene que ver con su localizacion. En funcién del lugar donde se emplacen las turbinas, estas
pueden ser offshore u onshore. Las primeras se emplazan en el mary las segundas en tierra

firme.

La principal ventaja de las turbinas marinas es que en dichos emplazamientos el
viento suele ser mas fuerte y constante, dicho factor se aprovecha fabricando turbinas de
mayor envergadura y por consiguiente extrayendo mads potencia del viento. Por lo tanto,
aun que las turbinas offshore tengan un coste mayor en su fabricacién y en su construccién,

la inversidn realizada conlleva mayores beneficios por generar mas potencia.

Por todo ello, la turbina a disefiar sera offshore, de eje horizontal con tres palas y
estara equipada con un sistema de paso de pala variable y un sistema de guifiada para

orientarla a barlovento.
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3.2 MODELO DE LA TURBINA A DESARROLLAR

3.2.1 ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Como objetivo principal, se pretende disefiar la turbina para que se emplace en las
costas del continente africano. En este apartado se va a hacer un estudio de los factores
principales a la hora de instalar una turbina en los lugares de interés. Como objetivos
secundarios se va a tratar de cubrir al maximo posible problemas de tipo ambiental, politico

y social que conlleva la implantacion de una turbina offshore.

En primer lugar, es necesario hacer un estudio del recurso edlico disponible en las
costas de Africa. Para ello se va a utilizar una herramienta que facilita datos edlicos en

cualquier parte del mundo llamada “Global Wind Atlas”.

En la siguiente imagen se muestra la velocidad del viento en las costas africanas a 100 metros
de altura, altura aproximada a la cual se va a encontrar el centro geométrico del rotor.
Siendo el rojo oscuro velocidades cercanas a 11m/s, el verde velocidades entornoa 5 m/sy

el azul velocidades de 2 m/s.

[llustracién 3. Recurso edlico a 100 m de altura en Africa (Nazka, 2021)
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Como se puede observar, existen varias zonas costeras donde la media del viento

anual es entorno a 10 m/s. Dicha velocidad es idénea para la produccién edlica.

En concreto, las costas de Mauritania, Somalia y Sudafrica. Como el objetivo principal
es generar y verter dicha energia a la red, el principal factor a tener en cuenta en el lugar
donde se instale la turbina es una buena conexién a una red eléctrica estable. Para
determinar si la red en las zonas seleccionadas es estable se ha hecho un estudio tanto del

ndmero como del tipo de consumo en dichas zonas.

Pais Sudafrica | Mauritania | Somalia
Velocidad media de viento m/s 10 10 8
Poblacion Mill 58.56 4.53 15.44
Peso del sector industrial en el PIB 29.7 % 29 % 7.2%

Tabla 1. Datos caracteristicos en los paises de estudio. (Elaboracion Propia, Fuente:

OMS)

Para llevar a cabo dicho estudio se han recogido en la Tabla 1 la velocidad media de
viento en las costas de los tres paises, el nUmero de habitantes y el peso del sector de la
industria en sus respectivos PIB. Con ello se puede reflejar la calidad del recurso edlico
(velocidad de viento) y la cantidad de consumo eléctrico (nUmero de habitantes y el peso de

la industria)

Como se puede observar, el lugar donde se consume mas energia es en Sudafrica,
por tener mucha mas poblacidon que los otros dos paises. Por ello se ha decidido instalar la

turbina en las costas de dicho pais.
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El lugar exacto de emplazamiento de la turbina serd la Bahia falsa. Dicho lugar es
idéneo puesto que esta situado en las proximidades de una gran ciudad, Ciudad del Cabo,
por lo que tendrd una conexién cercana a una red estable. Por otro lado, otras ventajas de
emplazar la turbina en dicha bahia son: la ausencia de rutas maritimas, poca profundidad

cerca de la costa (45 m) y ausencia de rutas de aves migratorias.

llustracion 4. Geolocalizacion precisa de la turbina (Elaboracion propia)

Como se puede observar en la imagen, el aerogenerador se va a emplazar fuera de
la bahia para que el viento no esté influenciado por la rugosidad del terreno y ello conlleve

a que el flujo sea de mejor calidad por contener menos turbulencias.

Debido a que en las cercanias se encuentra una gran ciudad, la generacion edlica
provoca que parte del consumo de dicha ciudad provenga de energia limpia y sostenible.
Dicho factor conlleva a que serd aceptado en gran medida por la sociedad y con ello serd

aceptado politicamente.
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3.2.2 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA TURBINA

Una vez expuestos las diferentes clasificaciones de turbinas que se desarrollan
actualmente en el mercado, cabe mencionar que, la turbina de eje horizontal con rotor de
tres palas es la mas comun. Dicha turbina es la que mejor rendimiento aerodindamico

presenta cuando se pretende extraer una gran cantidad de potencia.

Por ello, el modelo de turbina que se va a desarrollar sera de tipo HAWT (Horizontal
Axis Wind Turbine) y funcionara a barlovento. El rotor constard de tres palas con un didmetro

de 162 m y tendrd la cimentacion fija en el fondo marino.

Para controlar la turbina de la forma mas eficiente posible, esta sera de velocidad y
paso variables. Lo que permite que la turbina pueda ajustar su velocidad y su coeficiente
aerodinamico para limitar la potencia o carga aerodinamica, en funcién de la estrategia de

control.

Para que la turbina sea de velocidad variable, se ha escogido un generador sincrono
de imanes permanentes (GSIP) multipolar. La principal ventaja de los GSIP multipolares es
que el rotor gira a bajas velocidades (entre 10y 40 rpm), debido a su gran capacidad de dar
par. Gracias a su capacidad de funcionar a bajas velocidades, al mismo tiempo, se podrd
prescindir de reductora. La ausencia de reductora en la turbina conlleva mas ventajas por la
reduccién de peso, costes, ruido y mantenimiento, mas importante alin en zonas marinas,

donde la humedad y la sal provocan altos costes de mantenimiento.

Segun el emplazamiento escogido, las condiciones atmosféricas permiten instalar un
generador de 5 MW de potencia. Para controlar dicho generador se dispondra de un
convertidor de doble etapa de gran potencia. El convertidor se encargara de convertir la
tensién y frecuencia variables, generadas por la maquina eléctrica, a una red trifasica de
tensién y frecuencia fijadas por la red africana. Aguas abajo del convertidor se encuentra el
transformador de potencia, el cual eleva la tensién para disminuir las pérdidas en el

transporte de 690 V a 30 kV
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Capitulo 4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE SIMULACION

En este capitulo se van a desarrollar los pardmetros generales de la turbina siguiendo
las indicaciones del programa Bladed DNV GL, el cual va a facilitar los pasos a seguir en el

disefio del aerogenerador.

4.1 ParLas

Las palas son los primeros elementos que interactian con el viento. Debido a la
complejidad que resulta disefiar las palas, los datos introducidos en el programa han sido

proporcionados por una empresa externa bajo derechos de autor.

Para desarrollar la geometria de la pala, esta se divide en diferentes secciones
denominadas en el programa como “stations”. Los datos de dichas secciones han sido
proporcionados por la empresa externa, en concreto se han proporcionado treinta
secciones. La versién académica del programa solamente permite introducir diez secciones,

por ello se seleccionaron las diez secciones mas significativas en la geometria.

Las secciones que se seleccionaron estan distribuidas a lo largo de toda la pala de
manera uniforme, desde su raiz, hasta la punta a 61.5 m. En concreto, dichas secciones se

encontraban a: 0, 10, 17.5, 25, 32.5, 40, 47.5, 55, 58 y 61.5 metros de la raiz de la pala.

Otros datos proporcionados para la creaciéon de la pala son los perfiles
aerodinamicos, llamados “airfoils” en Bladed. Dichos perfiles hacen referencia al
comportamiento de la pala en sus diferentes secciones. Los parametros caracteristicos de

un perfil son: angulo de ataque, coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre.
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4.2 ROTOR Y BUJE

En la definicion del rotor se introducen los pardametros caracteristicos del rotor
aerodinamico y del buje. La diferencia entre el rotor y el rotor aerodindmico es que el
primero se refiere al buje y a las bases de las palas, mientras que el segundo se refiere al

conjunto formado por el buje y las palas al completo.

En cuanto al rotor aerodinamico se han introducido los siguientes parametros en el

programa:
Rotor aerodinamico
Diametro 126 m
Nidmero de palas 3
Angulo de conicidad -3°
Angulo del eje respecto la horizontal 6°
Sentido de rotacion Horario
Orientacidn respecto al viento Barlovento
Tipo de control sobre el rotor Velocidad variable
Tipo de control sobre el Cp Paso variable
Velocidad de arranque (cut-in-speed) 3.5m/s
Velocidad de corte (cut-out-speed) 30 m/s

Tabla 2. Pardmetros del rotor aerodindmico introducidos en Bladed.
(Elaboracion propia)

El angulo de conicidad reflejado en la tabla se refiere a la inclinacion de las palas
respecto al plano perpendicular al eje del rotor aerodinamico. En la llustracién 5 dicho
angulo se representa con la letra “C”. El angulo de Tilt es el angulo del eje respecto a la

horizontal, representado con la letra “T”.
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llustracion 5. Dimensiones principales del rotor aerodindmico. (Bladed)

Los pardmetros generales introducidos en el buje son los siguientes:

Buje (Hub)

Distan’cia! dela bas-e de la pala al centro 15m
geométrico del buje (root-length)

Diametro del rotor 3m
Coeficiente de drag 0.88
Masa del buje 40000 kg
Inercia respecto su eje 99458 kg/m?
Inercia perpendicular a su eje 116134.3 kg/m?

Tabla 3. Pardmetros del buje introducidos en Bladed. (Elaboracion propia)

4.3 GONDOLA Y TORRE

La gondola es el elemento que contiene el generador, el convertidor, el
transformador de potencia y elementos del sistema de servicios auxiliares y control. Es de
especial importancia que sea disefiada de manera que no comprometa las cargas maximas

que puede soportar la torre.
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En Bladed las dimensiones de la géndola se deben introducir teniendo en cuenta que
la esta es cuadrada. Como los datos que se tienen son de una géndola cilindrica, se ha hecho
una conversiéon manteniendo el area del alzado igual. Por tanto, si las dimensiones del
cilindro preliminar son 8m de longitud y 8.5 de diametro, en Bladed se introduce un prisma
de 8 metros de longitud con un perfil cuadrado de 7.53 metros de alto y ancho. La masa de
la gondola teniendo en cuenta tanto las masas rotéricas como no rotéricas es de 127208 kg

y la inercia respecto al eje el buje es de 1.93 - 10° kg/m?

La torre es un elemento muy importante en el disefio de la turbina puesto que debe
ser dimensionada para soportar todos los esfuerzos de fatiga producidas por las rafagas de

viento, el oleaje y las oscilaciones que produce la rotacion de las palas.

Debido a que el objetivo de este trabajo no es profundizar en las cargas soportadas
por la torre, se han definido los pardmetros generales Unicamente. En concreto la torre
tendrd un didmetro interior de 5.6 m, una altura de 133m de los cuales 45m estardn
sumergidos en el mar. Estara fabricada de acero con un modulo de Young de 210 GN/m? y

una densidad de 7860 kg/m3.

El elemento encargado de acoplar la torre con la géndola es el mecanismo del

sistema de orientacion.

4.4 TREN DE POTENCIA

En la definicion del tren de potencia en Bladed, se deben introducir parametros
mecanicos de la transmision y pardmetros generales del generador. Del convertidor no es

posible introducir ningln pardmetro en la versién académica.

En cuanto a la transmision, se define una reductora de 1:1 por ser mas sencilla su

modelizacion en vez de definir un sistema directo con ausencia de reductora. Como la
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relacién de la multiplicadora es directa, el eje del rotor del generador se movera a la misma
velocidad que el eje del rotor aerodinamico. Por ultimo, se introduce una inercia del

generador de 263690 kg/m?.

El generador es sincrono de imanes permanentes, lo que se traduce en un generador
de velocidad variable. El factor de potencia es de 0.9, velocidad nominal de 12 rpm v la

potencia nominal de 5 MW. Por lo tanto, el par nominal sera de:

Una vez expuestos los parametros principales que se han integrado en el modelo, se muestra

una figura para representar el lugar y la disposicion de las partes de un aerogenerador.

Sistema de
GSIP multipolar comunicacién y \.
medicién
Controlador Pitch
‘ Encoder ‘ ‘ Grupo hidraulico ‘

Motores Pitch

Bloqueo del rotor

Sistema de lubricacién ‘

Sistema de

refrigeracion

llustracion 6. Flementos de una turbina (Elaboracion propia, Fuente imagen:

Unipower)
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Capitulo 5. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El sistema eléctrico de potencia se compone del generador eléctrico, el convertidor
de frecuencia, el transformador elevador, las protecciones eléctricas y los cables de potencia
que transmiten la energia entre estos dispositivos. Debido a que el generador es parte de

otro proyecto, este capitulo se va a centrar en el resto de equipos.

El sistema eléctrico de un aerogenerador estda comunicandose permanentemente
con el sistema de control de la turbina. Esto se debe a que el sistema de control es el
encargado de seleccionar el modo de operacién con el que opera el sistema eléctrico. Para
poder seleccionar correctamente el modo de operacidn, el sistema eléctrico debe mandary
recibir permanentemente medidas y sefiales al sistema de control de la turbina. Como
pueden ser la velocidad del viento, la velocidad del rotor, la potencia reactiva exigida por el

operador de red, la potencia activa generada en cada instante o el par que sufre el rotor.

El funcionamiento en condiciones normales de la turbina se puede dividir en dos
tramos principales. Por un lado, el tramo de extraccién de potencia maximay, por otro lado,

el tramo de potencia constante.

En la siguiente imagen se muestra el rango de operacidn de una turbina ejemplo con
control activo de paso y velocidad variable, donde se pueden diferenciar los dos rangos de

operacién mencionados anteriormente.
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llustracion 7. Rangos de operacion de una turbina tipica de velocidad y paso

variables. (Technical Application papers, Wind Power Plants, 2021)

Como se puede observar en la llustracién 7, el rango de funcionamiento de la turbina
estd definido por dos velocidades, “cut-in speed”, velocidad de arranque y “cut-out speed”,

velocidad de corte.

La primera define el arranque de la turbina. Por debajo de esta velocidad de viento
las pérdidas mecdnicas son mayores que la potencia que se puede extraer, lo cual hace que
no sea rentable arrancar la turbina. La velocidad de corte define la velocidad maxima de
viento en la cual la turbina puede operar y, por tanto, a partir de esa velocidad se frena el

rotor para no comprometer la seguridad de la turbina.

El primer tramo de la curva estd comprendido entre la velocidad de arranque y la

velocidad nominal que se corresponde con una velocidad de viento de entre los 10y 15 m/s.
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En esta parte de la curva, se pretende extraer el maximo de potencia por estar por debajo
de la velocidad nominal. La potencia extraida del viento es una funcién que depende
principalmente del cubo de la velocidad.

1
Pturbine:Cp'PaiTZE‘A'p‘Cp'V3

Ecuacion 1. Potencia extraida por una turbina

(Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

En donde A es el area efectiva del rotor, es decir, el area que barren las palas. Vy p
representan la velocidad del viento y la densidad del aire a la altura del buje
respectivamente. Por ultimo, C, representa el coeficiente aerodinamico, el cual hace
referencia al rendimiento con el que se extrae la potencia que posee el viento. Este
coeficiente depende principalmente del angulo de paso de las palas, la velocidad del viento

y la velocidad tangencial de punta de pala.

El valor maximo que puede alcanzar el C, esta definido por el limite de Betz, el cual
demuestra que la mdxima potencia que se puede extraer del viento en una turbina de tres
palas y eje horizontal es del 59.3% (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gémez,

2003) En la practica, este coeficiente toma valores entorno al 47%.

Para entender mejor la relacion entre el coeficiente aerodindmico, la velocidad del

viento y la velocidad de punta de pala se define el ratio de punta de pala:

Ecuacion 2. Tip Speed Ratio (Anaya-Lara, O.tanade, Uhlen, & Merz, 2018)

Donde w - R representa la velocidad tangencial en la punta de la palay v la velocidad

del viento. La curva que caracteriza dicha relacién es muy utilizada en el disefio de turbinas
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de velocidad y paso variables, debido a que son parametros adimensionales, por lo que son

muy Utiles para el disefio de cualquier turbina.

llustracion 8. Curva C, /A (Anaya-Lara, O.tanade, Uhlen, & Merz, 2018)

Como se puede observar en la llustracién 8, la turbina solo puede operar al maximo
C, para un valor de “tip speed ratio”. La ventaja de las turbinas de velocidad variable es
poder modificar su velocidad de rotacidon y manteniendo su anglo de paso constante para
maximizar el coeficiente aerodinamico consiguen extraer la maxima potencia para un amplio
rango de velocidades y no para un Unico valor de velocidad de viento, como ocurre con las

turbinas de velocidad fija. Por ello se ha seleccionado un generador sincrono de imanes

permanentes GSIP.

Por tanto, en la primera parte de la curva de la llustracién 7, el sistema de control de
la turbina mantiene constante el angulo de paso y modifica el par ejercido en el rotor. De

esta manera la velocidad de rotacién mantiene un valor de ratio de punta de pala en valores
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cercanos a 8, puesto que es el valor que mayor coeficiente aerodindmico presenta, como se

aprecia en la llustracion 8.

El segundo rango de la llustracién 7 hace referencia a la extraccion de potencia una
vez se ha alcanzado la potencia nominal. Dicha estrategia de control se lleva a cabo para no
superar tanto la velocidad de rotacién maxima de la turbina como su potencia nominal. Por

ello se mantiene constante.

Gracias al control de paso variable, el controlador de la turbina modifica el angulo de
paso de las palas reduciendo su coeficiente aerodindmico. De esta manera, al aumentar la
velocidad del viento, se mantiene potencia constante, por tanto, el par ejercido sobre el
rotor es constante. Dicho rango de operacion de reduccién del coeficiente aerodindmico de

las palas se denomina también zona de pérdida controlada o zona de limitacidn de potencia.

5.1 EL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

El convertidor de frecuencia de una turbina edlica es un elemento fundamental en
el disefio de esta puesto que se, encarga de acoplar la red de tensién y frecuencias variables

del generador a la red eléctrica de tensidn y frecuencia fijas, en este caso a la red africana.

Para poder seleccionar un convertidor de manera adecuada, es imprescindible
conocer el generador que se pretende instalar y hacer una estimacion de la potencia que se

puede extraer del viento.

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, la turbina es de 5 MW de
potencia nominal, por lo que se deberd poder extraer una potencia de 5 MW de forma

eficiente y sin comprometer la seguridad de los equipos.
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Para que la turbina pueda operar en un amplio rango de velocidades se ha decidido
que sea de velocidad variable y de paso variable. El generador sincrono de imanes
permanentes multipolar aumenta en gran medida la capacidad de extraer energia del viento

puesto que, puede funcionar a bajas y altas velocidades.

Debido a que la turbina es de velocidad variable, la red que produce el generador
sincrono es variable en tension y frecuencia, ya que la velocidad del rotor varia en funcion
de la velocidad del viento. Por ello es necesario acoplar el generador a la red a través de un

convertidor de escala completa, también llamado full scale en inglés.

En un convertidor de escala completa toda la potencia generada se vierte dese el
generador a la red, a través del propio convertidor, sin que existan otro tipo de conexiones
entre el generador y la red. Por tanto, el convertidor deberd ser de la misma potencia
nominal que el generador sincrono como minimo. De esta manera se garantiza el correcto

funcionamiento de la turbina.

5.1.1 TIPOS DE CONVERTIDORES DE FRECUENCIA PARA GSIP

Durante la historia de la electrénica de potencia se han desarrollado multiples
convertidores de frecuencia con la finalidad de dar solucién a las diferentes aplicaciones en
el mundo del control de motores y generadores. En este capitulo se van a exponer los
diferentes tipos de convertidores utilizados en el sector edlico actualmente, para escoger el

mas adecuado.

En el desarrollo de los sistemas de generacién edlica, los generadores mas comunes
segln (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gémez, 2003) son: generador de
induccién doblemente alimentado, generador asincrono de jaula de ardilla, generador
sincrono de excitacién independiente y generador sincrono de imanes permanentes (GSIP),

siendo este Ultimo el que mas fuerza esta cobrando hoy en dia. En funcion del tipo de
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generador utilizado, el convertidor necesario para evacuar la potencia es diferente. Por ello
existen multiples variantes en funcién de los tipos de conductores de conmutacion, la

disposicién de estos y la conexidn con la red.

En la exposicién de los diferentes tipos de convertidores, Unicamente se van a
mencionar aquellos que estan destinados a ser utilizados con GSIP puesto que, es el tipo de

generador utilizado en la turbina que se esta desarrollando.

En primer lugar, hay que diferenciar entre los convertidores de media tension y los
de baja tensién. Los primeros estan destinados a operar en un rango de tensiones de entre

1y 35 kV. Los segundos estan destinados a valores por debajo de 1kV.

Los convertidores de media tension pueden dar muy buen resultado en parques
edlicos offshore cercanos a la costa (menos de 5 km), donde las turbinas poseen
generadores de media tensién. Sin hacer uso de transformador elevador, se evacua la
energia a la subestacién mas cercana para inyectarla en la red eléctrica. Segun (Anaya-Lara,
O.tanade, Uhlen, & Merz, 2018) el coste de la energia producida puede reducirse en un 25%
operando en media tension. Por otro lado, estos convertidores y generadores de media

tensién, suelen tener un precio bastante mas elevado que en baja tension.

Existen varios tipos de convertidores de frecuencia que operan en media tensién, pero
debido a que la distancia a la costa del emplazamiento donde se va a encontrar la turbina es
mayor de 5 km, el generador del que se dispone es de baja tensidn y por ello, se va a escoger
un convertidor de baja tension. Por tanto, no se va a profundizar mds en este tipo de

convertidores.

Por otro lado, existen los convertidores que operan en baja tension. Son la mayoria
de los convertidores que se encuentran en el mercado, ya sea para el control de motores
pequefios, grandes o generadores de baja tensién. En el sector edlico estos convertidores

suelen operar entre 575y 690 V.
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Dentro de los convertidores de baja tensién existen muchos tipos, el mas utilizado
en el mercado es el llamado convertidor Back to Back. Se denomina de esta manera por
estar formado de dos rectificadores, uno de ellos funcionando como rectificador (lado
generador) y el otro como inversor (lado de la red). Entre ambos se encuentra el bus de
continua, el cual se encarga de disipar la energia sobrante cuando sea necesario, para
mantener la tensidn del condensador constante. Manteniendo la tension del condensador
constante se garantiza que la potencia de salida del convertidor del lado generador es la que

recibe el convertidor del lado de la red.

El convertidor de la turbina esta formado por dos convertidores: el convertidor de la
red (GSC en inglés, Grid Side Converter) y el convertidor del lado de la maquina (MSC,
Machine Side Converter). Ambos convertidores suelen ser de fuente de tensién (VSC en

inglés, Voltage Source Converters) y pueden estar desarrollados por tecnologias diferentes.

El MSC se encarga de rectificar la potencia de una red de tension y frecuencia
variables a una etapa de continua. Por otro lado, el convertidor de la red (GSC) se encarga
de pasar la potencia de la etapa de continua a una red de tension y frecuencia fijas por la
propia red a la que esté conectado el aerogenerador, en este caso 50 Hz y 690V de la red
africana. Aguas abajo del convertidor se elevard la tensién a 30 kV mediante el
transformador de potencia para disminuir las pérdidas en el transporte. En los convertidores
Back to Back el proceso de rectificar la onda puede hacerse de forma controlada o no
controlada. Y el proceso de invertir la onda se lleva a cabo mediante un PWM del cual se

hablard mas adelante.

En el esquema de la llustracion 9 se representan los tipos de convertidores back to

back mas comunes en el sector edlico.
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Convertidores
Back-to-Back
(BTB)

BTB Baja Tension BTB Media
controlado Tensién

BTB No VSC CSC

BTB Controlado Controlado

(Voltage source) (Current source)

VSC 2 niveles en VSC 2 niveles en

serie paralelo VSC Multinivel

llustracion 9. Tipos de convertidores BTB (Elaboracion propia)

La diferencia principal entre los convertidores BTB controlados y no controlados es
el modulo rectificador. Realmente, se denominan convertidores BTB de rectificador
controlado o no controlado. EL MSC de un BTB controlado estd compuesto por transistores
bipolares de puerta aislada, en inglés IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Estos
transistores se disponen con diodos en antiparalelo para dejar circular la corriente en
sentido opuesto cuando sea necesario. Son controlados por un PWM, el cual manda las
sefiales necesarias para abrir y cerrar cada transistor en cada instante de tiempo y asi

rectificar la onda.

Cabe mencionar que el funcionamiento del GSC es exactamente igual, salvando la
diferencia de que este se encarga de pasar la onda de continua a alterna vy el rectificador, de

alterna a la etapa de continua.
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Por otro lado, se encuentran los convertidores BTB con rectificador no controlado.
Este tipo de rectificadores esta Unicamente compuesto por un puente de diodos. La principal
desventaja de estos rectificares es el hecho de no poder controlar la tensidn ni la corriente

del generador, al contrario que los rectificadores controlados, gracias al PWM.

Debido a que el generador sobre el que se esta disefiando el convertidor es de
imanes permanentes, no se puede actuar sobre el devanado de campo por lo que seria
imposible hacer el seguimiento de la estrategia de maxima potencia explicada
anteriormente. La Unica manera de poder utilizar el puente de diodos es afiadir un chopper
elevador de continua, seguido de un inversor de IGBT’s (Yaramasu, Kouro, & Wu, Power

conversion and control of wind energy systems, 2011).

La principal ventaja de este sistema es su coste, siendo mds barato que un
controlador PWM, pero por otro lado, menos versatil, con menor rendimiento y mayor

contenido en armodnicos.

llustracion 10. Convertidor con puente de diodos mds chopper elevador e inversor de
IGBT a 2L (Yaramasu, Kouro, & Wu, Power conversion and control of wind energy

systems, 2011)

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L IcAL_icADE | SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Como se puede observar en la llustracién 9 dentro de los convertidores BTB de baja
tensién controlados, en funcién del nimero de convertidores utilizados y la disposicion de

estos, se puede diferenciar entre convertidores en serie o en paralelo.

La principal diferencia que existe entre los convertidores en paralelo o en serie es la
versatilidad a la hora de evacuar la potencia. La eleccién de disefiar el sistema eléctrico con
un convertidor de gran potencia o con varios convertidores en paralelo de menor potencia,

se basa en la fiabilidad, el rendimiento y el presupuesto.

La principal ventaja de disponer en el tren de potencia de varios convertidores en
paralelo es poder seguir operando la turbina en caso de que disparen las protecciones de
alglin convertidor. Otra ventaja es poder operar la turbina cuando hay poco viento, haciendo
funcionar solo algunos convertidores a su maxima capacidad. De esta manera el rendimiento
de los convertidores es siempre cercano al 95%. Sin embargo, la eleccion de comprar varios
convertidores, aunque sean de menor potencia, suele encarecer el presupuesto de la

turbina.

llustracion 11. Convertidor BTB a 2L en serie (Yaramasu, Dekka, Duran, Kouro, & Wu,

2017)
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llustracion 12. Convertidor BT en paralelo (Yaramasu, Dekka, Duran, Kouro, & Wu,

2017)

Por otro lado, dentro de los convertidores controlados de baja tension, existen los
convertidores multinivel, estos son menos utilizados en el mercado que los convencionales
VSC en serie 0 en paralelo. Son utilizados cuando la turbina se emplaza en zonas donde el
recurso eodlico es tan abundante que instalar convertidores normales puede causar

problemas a la hora de extraer grandes potencias de la turbina.

Los convertidores BTB disponen de una etapa de corriente continua entre el
convertidor de red y de la maquina, como se ha mencionado anteriormente. El objetivo de
un convertidor de doble etapa es desacoplar la red y el generador. De esta forma los
transitorios que puedan surgir al operar el generador no afectan a la calidad de onda de Ia
energia volcada en la red. Otra ventaja de disponer de etapa de continua es que se pueden
controlar por separado MSC vy el GSC. Por un lado, el convertidor del generador se encarga
de controlar el par y la velocidad de generador. El convertidor de red se encarga de seguir
la referencia de potencia reactiva exigida por la red, y de filtrar los armdnicos no deseados

de la onda.
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5.1.2 EL CONVERTIDOR SELECCIONADO

Después de exponer los diferentes tipos de convertidores utilizados en el mercado
para generadores sincronos de imanes permanentes, se ha decidido optar por un
convertidor back to back con rectificador controlado por un PWM debido a las ventajas que

este presenta.

Mediante un convertidor con rectificador controlado se puede ajustar el valor eficaz
de la tensidon y su desfase respecto a su referencia, la f.e.m. interna del generador. De esta
manera, es posible ajustar el facto de potencia al valor que desee el usuario. Lo que permite
operar la turbina con un factor de potencia capacitivo, el cual permite que la corriente para
desarrollar el par requerido sea minima. Por otro lado, el convertidor controlado es

reversible, es decir, permite el flujo de potencia tanto aguas abajo, como aguas arriba.

Con un adecuado ajuste del PWM se puede conseguir que la corriente en la maquina
tenga un contenido en armdénicos muy reducido. Lo que permite evitar los pares pulsantes,
los cuales pueden dar lugar a fatiga en el eje y pueden provocar resonancia en caso de que

su frecuencia coincida con la frecuencia de resonancia del tren de transmision.

Otra ventaja de que ofrece el control con PWM al permitir que la intensidad sea
minima, es mejorar el rendimiento a bajas potencias. En comparaciéon con el puente de
diodos no controlado, el control por PWM permite reducir al maximo posible la velocidad
del viento de conexién de la turbina, cut-in-speed, por lo que aumenta su capacidad de

operacion.

Para el dimensionamiento del convertidor es necesario conocer los datos generales

del generador que se pretende instalar.
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Generador sincrono de imanes

permanentes (GSIP)

Potencia nominal P, kw 5000 +10%
Tension nominal U, \" 690
Rendimiento 95 %
Numero de pares de polos 180
Factor de potencia f.p. 0.9
Impedancia sincrona p.u. 0.807
Velocidad nominal rpm 12
Velocidad maxima rpm 20
Dimensiones (@, longitud) mm 7000, 1300

Tabla 4. Caracteristicas generales del GSIP (Elaboracion propia)

Tal y como se puede observar, la potencia del generador son 5MW con un margen
del 10% vy el factor de potencia 0.9 inductivo. Ello hace que la potencia aparente que puede

proporcionar como maximo el generador es:

S = P —5'5—611MVA
“cos(p) 09

Por tanto, la potencia activa sobre la que tiene que estas disefiada el convertidor
debe ser mayor de 5.5 MW y la potencia aparente que tiene que soportar debe ser mayor

de 6.11 MVA.

Por otro lado, la tensién nominal en bornes del generador son 690 V, por tanto, la

tensién a la que tiene que operar el convertidor deben ser 690 V como minimo.
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Por otro lado, la tensién nominal en bornes del generador son 690 V, por tanto, la

tensién a la que tiene que operar el convertidor deben ser 690 V como minimo.

Entre todos los fabricantes del mercado con los que se ha contactado, el convertidor
gue mas se ajusta al generador y a la turbina que se quiere disefiar, pertenece al fabricante

ABB. En concreto, el convertidor seleccionado es el ACS 880-87-CC.

llustracion 13. Dimensiones del convertidor ACS 880-87-CC (ABB, ACS 880-87-CC

Wind Turbines Converters Hardware Manual, 2019)

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales del convertidor de
potencia. El médulo que presenta el fabricante para montar tanto el rectificador como el
inversor es el mismo. El mddulo de ABB es el R9iLC, capaz de invertir y rectificar la onda. El
lado del generador esta compuesto por cinco médulos de este tipo, y el lado de la red por
cuatro, mas un filtro LCL para asegurar que los armdnicos que se puedan producir en la

generacion estén dentro de los limites marcados por los cédigos de red.
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g;;;:;t;:;;:\cs 880-87-CC Uy = 690V Sy = 6573 kVA
Fabricante ABB
Pgen kw 5653
I A 5500
Tension (U,) V | 0.110% U; Ujyax= 750 | Lado Generador
Frecuencia de entrada (f) Hz 8....200
Frecuencia de conmutacion kHz 2.5
P,.q kW 5916
I4 A 5500
Tension (U,) V | 525/550/575/600/660/690 Lado Red
Frecuencia de salida (f) Hz 50+5Hz 6 605
cos(p) -1..0...1
Distorsion de Armonicos <5%
Dimensiones (A, B, C) mm 2542, 2446, 1200
Peso kg 3300

Tabla 5. Caracteristicas generales ACS 880-87-CC (Elaboracion propia)

El convertidor cuenta con una resistencia de frenado en el chopper de continua,
dicha resistencia es un elemento de proteccion. En el caso de que el generador sobrepase
la velocidad de seguridad, la tensién en bornes seria mayor de 1.1 veces 690 V. En dicho
caso, la tension del condensador seria de 1.1-v/2 - 690, es decir, 1073 V. El interruptor del
chopper de frenado activaria la resistencia para disipar la energia sobrante y evitar que la

tensién supere los limites marcados por el fabricante.
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5.2 EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

En los parques edlicos de decenas de megavatios son necesarios dos niveles de
transformacién. Por un lado, se eleva la tensién a la salida del generador (con los equipos
de control) de 690 V a una tension de 20 o 30 kV en funcion del tamafio de la turbina. El
segundo nivel de tensién corresponde con la elevacion de media a alta tensién, es decir de

unos 20/30 kV a la tension de la red a la que esté conectado el parque.

Cuando las turbinas son menores de 300 kW se suelen conectar entre ellas en una
red de baja tension y posteriormente se eleva a media tensién (Rodriguez Amenedo, Burgos
Diaz, & Arnalte Gdmez, 2003). En el caso de este proyecto, debido a que la turbina es de 5
MW se instalard un transformador en el propio aerogenerador para pasar de BT a MT

directamente. En concreto, se instalard en interior de la géndola de la turbina.

En este capitulo se va a tratar Unicamente el transformador propio de la turbina,

puesto que, lo externo a esta no es parte del proyecto.

En primer lugar, cabe decidir el nivel de tension del lado de MT. Actualmente el nivel
de MT a 20 kV se utiliza para turbinas menores de 1 MW (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz,
& Arnalte Gomez, 2003). Para reducir las pérdidas en el transporte se ha decidido que el

nivel de media tensién sea de 30 kV por ser la turbina en cuestion de gran potencia.

Para el disefio del transformador se va a tener en cuenta la normativa exigida por GL.
Incluye normativa y regulacién de IEC, CENELC, DIN, VDE, EN, ISO y propias de GL basadas

en su experiencia como empresa certificadora de proyectos edlicos.

Segun se explica en la normativa GL (GL Renewables, 2012) para el disefio del
transformador de una turbina offshore, es necesario cumplir la normativa IEC 60076. En
dicha norma se enuncia lo que debe cumplimentar el transformador en cuanto a resistencia
a temperaturas, humedad, vibraciones, etc. Por tanto, el fabricante del transformador

elegido debe asegurar que dicho transformador cumple con la norma IEC 60076.
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Por otro lado, el maro de la normativa IEC establece que en una turbina offshore se
debe instalar el transformador en el interior de la torre o de la géndola de la turbina, no
pudiendo estar en las proximidades del exterior a la misma. Por ello, el transformador que
se va a seleccionar serad de tipo seco encapsulado, los cuales estan regulados al mismo
tiempo por la norma UNE 20178 en Espafia (Norma UNE 20178. "Transformadores de

potencia de tipo seco").

La principal caracteristica de los transformadores de tipo seco encapsulados es que
los arrollamientos estan encapsulados en un aislamiento sélido. Las ventajas de dichos
transformadores son principalmente el volumen reducido y que no necesitan un foso de
recogida de aceite, por prescindir de dicho aceite. Por otro lado, estos transformadores

tienen un coste mayor en el mercado.

Por tanto, el transformador a seleccionar tendra una relacion de transformacion de
0.69/30 kV, sera de tipo seco encapsulado y estara ubicado en el interior de la géndola. En
cuanto al grupo de conexidn, debido a normativa, lo habitual en el sector edlico es que el
grupo de conexién sea Dyn 11 para asegurar la proteccién del transformador y evitar que

los armodnicos de tercer orden pasen de un nivel de tensién al otro.

En cuanto a la potencia del transformador se refiere, hay diversos estudios que
demuestran que es posible elegir un transformador con una potencia nominal de un 20%
menor a la potencia nominal de la turbina, sin que este pierda tiempo de vida (Helmer, 2000)
A pesar del estudio citado, lo habitual en el sector es elegir un transformador de una
potencia nominal igual o ligeramente superior a la de la turbina, mas aun cuando se trata de

turbinas de gran potencia.

Finalmente, el transformador seleccionado pertenece al fabricante Siemens y cuenta

con las siguientes caracteristicas:
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L cal SNSRI SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Transformador de potencia
GEAFOL Neo 6.3 MVA
Fabricante Siemens energy
Norma de disefio IEC 60076-11
Sa kVA 6300
Tension maxima kv 36
Relacion transformacion kv 0.69/30
Frecuencia de operacion Hz 50
Tension de cortocircuito 8%
Grupo de conexion Dyn11l
Pérdidas debidas al cobre (P.) w 33000
Pérdidas debidas al hierro(P) W 9600
Refrigeracidon afadida Forzada
Grado de proteccion Hasta IP 66
Dimensiones principales (A1, B1, H1) mm 3120, 1400, 2635
Dimensiones secundarias (e, f, g, k) mm 1270, 300, 90, 75
Peso kg 11740

Tabla 6. Caracteristicas generales GEAFOL Neo 6.3 MVA (Elaboracion propia)

llustracion 14. Dimensiones del transformador GEAFOL Neo 6.3 MVA

(Siemens energy, 2021)
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Como se puede observar en la Tabla 6, el transformador cuenta con un grado de
proteccién de hasta un IP 66, por tanto, el grado de proteccién IP 55 se encuentra cubierto
por dicho transformador, tal y como exige la normativa GL en cuanto al transformador de

potencia.

Por otro lado, como se puede apreciar en dicha tabla, el transformador cumple con

la norma de disefio |IEC 60076 como se ha determinado anteriormente.

5.3 CABLEADO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

Una parte fundamental en el disefio del sistema eléctrico es el cableado puesto que,
es el sistema que se encarga de transportar la energia desde el generador hasta la
subestacién eléctrica. En este apartado se va a tratar Unicamente del cableado del sistema

de potencia, desde el generador hasta la celda de media tensidn.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de dicho cableado se va a hacer uso de la
normativa vigente admitida en el marco europeo. En concreto se va a seguir la norma IEC
60364-5-52, la cual estd traducida en la normativa espafiola en la norma UNE 60364-5-52 a
su vez incluida en el reglamento electrotécnico de baja tensién REBT. Por otro lado, los
conductores elegidos deben cumplimentar la norma |EC 60228 tal y como establece la
normativa GL. Al tratarse de una tension mayor de 500 V también es necesario tener en
cuenta las indicaciones del ITC -BT-37 el cual enuncia que los conductores deben tener una

tensién asignada de al menos 1 kV, “Instalaciones a tensiones especiales”.

Dicha normativa establece que para dimensionar el cableado de una instalacién

eléctrica de baja tension es necesario atender a tres criterios. Una vez hecho el calculo
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siguiendo cada criterio, la seccién de cable a elegir se corresponde con el resultado mas

restrictivo.

Los criterios establecidos en el REBT son los siguientes:

Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.

“La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no deberd superar en ningun momento la temperatura madxima
admisible asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable.
Esta temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de
70°C para cables con aislamiento termopldsticos y de 90°C para cables con

aislamiento termoestable” (REBT, 2014)

Criterio de la caida de tension

“La circulacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacion. Esta caida de tension debe ser
inferior a los limites marcados por el Reglamento en cada parte de la instalacidn, con
el objetivo de garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el
cable”. (REBT, 2014) Este criterio suele ser determinante cuando las lineas son de

larga longitud.

Criterio de la intensidad de cortocircuito

“La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de
un cortocircuito o sobreintensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la
temperatura mdxima admisible de corta duracion (para menos de 5 segundos)
asignada a los materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura
se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 160°C para cables

con aislamiento termopldstico y de 250°C para cables con aislamiento termoestables.
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Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tension no lo
es en instalaciones de baja tensidon ya que por un aparte las protecciones de
sobreintensidad limitan la duracidn del cortocircuito a tiempos muy breves, y ademds
las impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito limitan la intensidad de

cortocircuito.” (REBT, 2014)

Para la interpretacién de lo exigido en dicha normativa se han seguido
recomendaciones marcadas por el fabricante Prysmian Group y por el libro (Rodriguez

Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gémez, 2003)

Como se comenta en el criterio de la caida de tensién, dicho criterio no es
determinante a la hora de dimensionar cables de corta longitud. Como todos los elementos
del circuito de potencia de baja tensidn estan situados en la géndola, se estima que la
distancia del cableado de baja tensién va a ser de corta longitud, por ello, se va a suprimir la

comprobacién de dicho criterio para el cableado del circuito de potencia de baja tensién.

Para el dimensionamiento del cableado de media tensién si habria que tener en
cuenta dicho criterio si Unicamente fuese determinante la longitud del cableado puesto que,
la distancia entre el transformador elevador y la celda de media tension es una distancia
considerable si fuese en baja tension. Sin embargo, para el dimensionamiento de dicho
circuito también se despreciard por recomendacion del fabricante Prysmian (Prysmian, Libro
blanco para instalaciones eléctricas de media tensién, 2018). Dado que el lado de media
tensién la corriente es mucho mas reducida, las pérdidas que se puedan dar empiezan a ser

considerables en distancias mucho mayores.

Al igual que con el criterio de la caida de tension, el criterio de la intensidad de
cortocircuito no es determinante en instalaciones de baja tension. Pero en este caso si se
utilizard para el dimensionamiento del cableado de media tensién que conecta el

transformador elevador con la celda de media tension.
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5.3.1 CABLEADO DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE BT

Para comenzar a dimensionar el cableado es imprescindible saber la longitud

necesaria de los conductores.

Una vez ubicados los equipos que se tienen que conectar, se ha estimado una
distancia de 0.7 metros entre el estator del generador y el convertidor. Entre el convertidor
y el transformador se ha estimado la misma distancia, 0.7 metros. Para los calculos eléctricos
(los cuales se pueden encontrar en el ANEXO Il. Calculos del cableado) se ha supuesto una
longitud de cable de 1.5 metros entre el generador-convertidor y una distancia de 1.5

metros entre el convertidor-transformador.

Por otro lado, la temperatura maxima estimada en el interior de la géndola es de
55°C vy la disposicién de los cables sera sobre bandejas perforadas, por recomendacion del
fabricante ABB del convertidor. Tal y como recomienda dicho fabricante, los cables utilizados
seran unipolares y se dispondran en una sola capa. (ABB, ACS 880-87-CC Wind Turbines

Converters Hardware Manual, 2019)

En cuanto a las propiedades mecdnicas del cable, como recomienda (Rodriguez
Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gomez, 2003) se utilizard un cable de clase 5. Dicha clase
proporciona suficiente flexibilidad para evitar problemas de torsidon cuando la gondola se
oriente en sentido del viento. Por otro lado, ofrece una excelente resistencia ante efectos
quimicos, lo cual es muy importante debido a que se la turbina estard en un ambiente

hdmedo vy salino.

Finalmente, el cable seleccionado pertenece al fabricante Prysmian Group vy a

continuacion se presentan sus caracteristicas generales:
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Flextreme Max HO7ZRN-F

Fabricante

Prysmian Group

Modelo

Flextreme Max

Designacion genérica

HO7RN-F / DN-F

Tensidn asignada kv

0.69/1

Norma de diseno

UNE-EN 50525-2-21
basado en UNE 21150

Material del conductor

Cobre electrolitico recocido

Flexibilidad segun IEC 60228 Clase 5
Temperatura maxima en servicio 90°C
Temperatura maxima en cortocircuito 250°C

Material del aislante

Elastdmero reticulado
(Termoestable)

Clasificacion respecto al fuego

EN 13501-6

No propagacion de llama

IEC 60362-1-2

Tabla 7. Caracteristicas generales Flextreme Max (Elaboracion propia)

llustracion 15. Cable Flextreme Max HO7RN-F (Prysmian, Flextreme Max HO7RN-F /
DN-F)

Un detalle importante que resaltar es que en la llustracién 15 se muestra el cable de

tipo multipolar de la serie Flextreme, se ha decidido incluir dicha imagen por que el
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fabricante no aporta ilustraciones del tipo unipolar. Pero en las especificaciones de dicho

cable el fabricante detalla que se puede ordenar en modo unipolar.

Los resultados del calculo para el dimensionamiento de la seccion del conductor se

encuentran en el ANEXO II. Cdlculos del cableado.

Tipo de conductor | N2 Ternas Seccion Longitud

Fases 6 630 mm? 2x1.5m
Neutro 6 240 mm? 2x1.5m
Proteccién 6 200 mm? 2x1.5m

Tabla 8. Cableado del circuito de potencia de baja tension (Elaboracion propia)

5.3.2 CABLEADO DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE MT

Para el disefio del cableado del circuito eléctrico de potencia de media tensién se
van a seguir los criterios enunciados en el inicio del capitulo. Esta vez si serd necesario

comprobar el criterio de intensidad admisible de cortocircuito.

La normativa que se va a seguir para cumplir con requisitos internacionales en cuanto
a instalaciones de media tension es la normativa y las recomendaciones de GL, la norma IEC

60502, el RLAT y la norma UNE 20435 “Guia para la eleccion de cables de alta tension.”

A'la hora de seleccionar el cableado de media tensién se suele dividir dicha etapa en
dos partes. Primeramente, la seleccion del tipo de cable, aislamiento y capas protectoras. Y

después se determina la seccién de los conductores del cableado.

En cuanto a la seleccidon del tipo de cable empleado, este suele proporcionarlo la

compafiia eléctrica que se encargara de la explotacion del parque. En este caso como no se
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tiene dicho dato, se tendradn en cuenta los cables propuestos y normalizados por Iberdrola,

por ser una compafiia puntera en el sector.

Las secciones y las capas protectoras corresponden generalmente al cable estandar
de media tension. Segun la recomendacion UNESA 3305 las secciones del conductor varian
entre 50, 95, 150, 240 y 400 mm?, las pantallas de proteccidn suelen ser de cobre de 16

mm? o mediante hilos. (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gémez, 2003)

Para comenzar a realizar los calculos es necesario hacer una serie de suposiciones.
En primer lugar, la longitud necesaria de cableado. Como se ha comentado anteriormente,
el cableado del circuito de media tension es considerablemente mas largo que el de baja
tensién. Esto se debe a que el circuito de potencia de media tensién conecta el
transformador elevador (situado en el interior de la géndola) con la celda de media tension,

situada en el interior de la torre.

La celda de media tension estara situada a una altura de 55 m sobre el fondo marino,
lo quiere decir que, si la torre mide 133 m, estara a una distancia de 78 m de la géndola. Por
lo tanto, la longitud necesaria para el cableado de media tensidn se ha estimado que sea de
80 m para que los operarios tengan un margen a la hora de montar la instalacién del

cableado.

Por otro lado, la temperatura estimada en el interior de la torre sera la misma que
en la géndola, 552C. Y la disposicién de los cables sera también sobre bandejas perforadas.
Al igual que en el cableado de baja tensidn, los cables seran unipolares y estaran dispuestos
sobre las bandejas en una sola capa para evitar problemas de calentamiento por agrupacion,

recomendacion de las normas GL.

Finalmente, por las caracteristicas necesarias descritas anteriormente se ha decidido
seleccionar el modelo de cable Al Eprotenax H Compact del fabricante Prysmian. Dicho cable
es unipolar y estd normalizado por Iberdrola, usado en varios campos de la ingenieria

eléctrica tanto en Espafia como internacionalmente.
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llustracion 16. Cable AL Eprotenax H Compact

(Prysmian, AL EPROTENAX H COMPACTAL H, 2020)

Cabe mencionar que dicho cable presenta una excelente resistencia frente a la

corrosion en entornos humedos, un factor muy importante dado el lugar donde va a estar

emplazado el aerogenerador.

Cableado MT

Fabricante Prysmian Group
Modelo AL EPROTENAX H COMPACT
Designacion genérica AL HEPRZ1 (por Iberdrola)
Tension asignada kv 18/30

Tensidn a impulsos tipo rayo kv 170

Norma de diseio HD 620-9E
Material del conductor Aluminio
Flexibilidad segun IEC 60228 Clase 2
Temperatura maxima en servicio 105°C
Temperatura maxima en cortocircuito 250°C

Material del aislante

etileno propileno de alto mdédulo (HEPR)

Clasificacion respecto al fuego (CPR)

Fca /EN 13501-6

Satisfaccion ensayos establecidos

IEC 60502-2

Tabla 9. caracteristicas generales Al Eprotenax H Compact. (Elaboracion propia)
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Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente vy los calculos realizados en el

ANEXO II. Calculos del cableado, el disefio del cableado es el siguiente:

Tipo de conductor | N2 Ternas Seccion Longitud

Fases 1 70 mm? 80m
Neutro 1 35 mm? 80 m
Proteccién 1 35 mm? 80 m

Tabla 10. Cableado del circuito de potencia de media tension. (Elaboracion propia)

ANEXO II. Célculos del cableado

5.4 PROTECCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA

Una vez que ya se ha disefiado el convertidor, el transformador y el cableado, cabe
tratar de las protecciones de la instalacidon de potencia. En el estudio de dichas protecciones,
se va a abordar el circuito de potencia en dos partes. Por un lado, el circuito de baja tension

de 690V, y por otro lado el de media tension de 30 kV.

5.4.1 PROTECCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE BT

En cuanto a las protecciones del circuito de potencia de baja tensién se puede decir
que estd practicamente protegido por el control del convertidor, el cual ofrece una serie de
protecciones ante cambios bruscos de frecuencia, tensién y sobreintensidad. A pesar de ello,
se van a instalar dos interruptores automaticos para evitar posibles problemas en el

cableado debido a sobreintensidades.

El primer interruptor automatico se instalara entre el generador vy el convertido, el

segundo se instalara entre el convertidor y el transformador de potencia.
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Debido a que la funcion de los interruptores automaticos es proteger la instalacién
eléctrica, su corriente nominal debe ser superior a la intensidad de operacién del circuito,

pero menor a la intensidad maxima admisible del cableado.

Ioperacién < IAutomético < IMaxAdmisible

Ecuacion 3. Criterio a tener en cuenta en los interruptores automadaticos.

Puesto que, el cableado que conecta el generador con el convertidor es el mismo
que conecta el convertidor con el transformador, se instalardn dos interruptores
automaticos con la misma corriente nominal. Se ha decidido que sea de 5000 A por ser un
valor tipico en el disefio de interruptores automaticos y estar entre los valores indicados en

la Ecuacion 3.

Un detalle importante que resaltar es la diferencia entre ambos interruptores
automaticos. El interruptor encargado de proteger la instalacion entre el generador vy el
convertidor debe ser apto para detectar corrientes de frecuencia variable mientras que el
interruptor encargado de proteger el tramo entre el convertidor y el transformador sera un

interruptor automatico convencional.

Como puede observarse en la siguiente imagen, el valor eficaz de la tensién en
circuito abierto crece linealmente con la frecuencia, mientras que el valor eficaz de la
corriente de cortocircuito tiene a estabilizarse cuando la frecuencia aumenta. Por ello, si no
se escoge adecuadamente un interruptor de frecuencia variable, este no detectara

correctamente las sobreintensidades.
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llustracion 17. Relacion entre la frecuencia y la corriente de cortocircuito (ABB,

Technical Application papers, Wind Power Plants, 2021)

En cuanto a la tensién nominal de los interruptores automaticos, el interruptor
automatico del lado del transformador debe tener tensién nominal igual a 690 V puesto que,
es la tensién de la linea que va a proteger. La tensién nominal del interruptor del lado
generador debera ser menor de 1000 V debido a que es una red de tension variable y el
generador debe estar limitado por normativa a una tension maxima de 1000 V, aun que el

convertido limite su tension a un 10% de su tension nominal, es decir 760 V.

Por ultimo, queda determinar la intensidad de cortocircuito de los interruptores.
Segun propone el fabricante ABB (ABB, Technical Application papers, Wind Power Plants,
2021) la corriente de cortocircuito estimada entre el generador y el convertidor debe estar
limitada a la intensidad nominal del convertidor, es decir 5.5 kA. Y la corriente de
cortocircuito entre el convertidor y el transformador, debe estar limitada al doble de la

corriente nominal del convertidor, es decir 11 kA.
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Finalmente, el interruptor automatico del lado generador que se ha seleccionado

corresponde al fabricante ABB y en la siguiente tabla se muestra sus caracteristicas

generales:

Interruptor Automatico lado generador

Fabricante ABB
Modelo Emax E6/VF
Corriente nominal A 5000
Tension asignada \" 690
Frecuencia asignada Hz 20...a...200
Corriente de cortocircuito prevista kA 15
Poder de corte kA 25
Corriente admisible de corta duracion kA 52.5

N2 de maniobras mecanicas 100...1000
N2 de maniobras eléctricas 500

Tabla 11. Caracteristicas generales Interruptor Automadtico lado generador

(Elaboracion propia)

llustracion 18. Interruptor automdtico Fmax E6 /VF (ABB, SACE Fmax

Instrucciones para la instalacion y el servicio )
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Por otro lado, El interruptor automatico seleccionado para el lado del transformador:

Interruptor Automatico lado red

Fabricante ABB
Modelo Emax E6.2 V
Corriente nominal A 5000
Tension asignada de servicio Vv 690
Frecuencia Hz 50
Tensidn asignada a impulso tipo rayo kv 12
Poder de corte kA 100
Corriente admisible de corta duracién kA 100
Intensidad de cortocircuito prevista kA 35
N2 de maniobras mecanicas 12000
N2 de maniobras eléctricas 2000

Tabla 12. Caracteristicas generales Interruptor Automadtico lado red (Elaboracion

propia)

llustracion 19. Interruptor automdtico Emax F6.2 V (ABB, SACE Fmax 2 Interruptores

de bastidor abierto de baja tension)
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5.4.2 PROTECCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE MT

Para la proteccién del circuito de potencia de media tensidn de un aerogenerador se
utiliza la celda de media tensién. Dicho esquipo tiene como funcién proteger el

aerogenerador y conectarlo a la red.

En funcién de la posicion de el aerogenerador dentro de un parque edlico, este
estara equipado por un tipo de celda u otro. De esta manera se pueden distinguir de forma

general entre tres tipos constructivos de celdas.

Por un lado, la celda mas comun que se utiliza en los parques edlicos suele ser de
tipo OL+1L+1P. Dicha celda tiene como funcion la entrada de linea al aerogenerador,
proteccién de la linea y proteccidon del transformador de la turbina. Este tipo de celdas se

suele utilizar en aerogeneradores conectados entre si.

llustracion 20. Celda MT OL+1L+1P (INAEL)

Otro tipo constructivo de celda es el OL+0L+1P. dicha celda es utilizada cuando no se
requiere proteccién de linea y tiene la ventaja de que su coste es mas reducido en

comparacién con el tipo de celda comentado anteriormente.
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llustracion 21. Celda MT OL+0L+1P (INAEL)

Por ultimo, el tipo constructivo de celda que se va a utilizar en este proyecto es el
llamado OL+1P. Este tipo de celda se usa exclusivamente para aerogeneradores final de linea
puesto que solamente tiene funcién de entrada/salida de linea y proteccion de
transformador. Se va a utilizar este tipo de celda por que el proyecto solamente contempla

un Unico aerogenerador conectado a la red, es decir, un aerogenerador al final de linea.

llustracion 22. Celda MT OL+1P (INAEL)
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Los parametros principales con los que suele seleccionar la celda de media tensién
suelen ser: la tension de la linea, en este caso 30 kV, la intensidad de la linea en operacion

normal en régimen permanente y la corriente de cortocircuito.

Para ello es necesario calcular la intensidad que va a circular por el lado de media

tensién en condiciones normales de operacién y en régimen permanente.

Segun se propone en el libro (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gémez,
2003) la celda de media tension debe seleccionarse teniendo en cuenta la intensidad de

cortocircuito en el punto donde se quiere instalar. En este caso en la base de la torre.

En primer lugar, se calcula la intensidad normal de operacién en régimen

permanente en el lado de MT:

— Pn . UBT
V3690 cosg Uur

IMT

Donde:

- cos(¢): Es el factor de potencia, 0.9 Inductivo

- Ugr/Uyr Eslarelacién de transformacion del transformador elevador: 0.69/30

Por tanto, la intensidad en el lado de media tension es:

5-10° 0.69

I, = =22 10692 4
MT = /3.690-09 30

En cuanto a la intensidad de cortocircuito en la base del aerogenerador, es la
intensidad de cortocircuito que podria aportar la red. Como no disponemos de dicho dato,
se puede hacer una aproximacion que recomienda el fabricante Prysmian en la guia técnica
de aplicacion para instalaciones generadoras de baja tension. Dicha aproximacién es

suponer que la potencia de cortocircuito de la red es de 500 MVA. (PrysmianGroup, 2018)
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, _500-106VA_9622kA
cered T /3.30000V

Actualmente existen dos opciones a la hora de instalar una celda en la torre del
aerogenerador. Se pueden instalar celdas compactas o modulares. Lo mas comun es instalar
celdas modulares puesto que proporcionan mayor flexibilidad a la hora de reparar posibles
partes que se deterioren. También es una mejor opcién por la facilidad que proporcionan
los mddulos para ser introducidos en el interior de la torre. Por ello, a pesar de tener un
coste mayor se ha decidido instalar celdas modulares. Por otro lado, las celdas modulares
suelen estar encapsuladas vy aisladas con SF6 lo que proporciona mayor seguridad en los

equipos.

Finalmente se han seleccionado dos celdas modulares del fabricante Ormazabal. Por
un lado, una celda modular de funcion de linea, y por otro, una celda modular con funcion

de proteccion para el transformador.

a) b)

llustracion 23. Celdas modulares de MT. a) Funcion de linea, b) Funcion de

proteccion. (Ormazabal)

Como se puede observar en la llustracién 23, la celda de media tensién esta

compuesta por dos modulos, a) médulo funcién de linea y b) médulo funcién de proteccion.
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llustracion 24. Celda de MT OL+1P (Ormazabal)

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de la celda de MT.

Celda MT OL+1P

Fabricante Ormazabal velatia
Modelo Cgm.3 2lv
Designacion genérica OL+1P
Tensidn asignada kv 36
Frecuencia asignada Hz 50
Corriente nominal A 400
Tension de corte duracion soportada kv 70
Tension asignada a impulso tipo rayo kv 170
Corriente admisible asignada de corte duracién kA 20
Dimensiones (longitud, altura, profundidad ) mm 1316, 1745, 1027

Tabla 13. Caracteristicas celdas MT OL+1P (Elaboracion propia)
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5.4.3 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

En este capitulo se va a tratar especialmente de la proteccién del aerogenerador
frente a descargas atmosféricas. En las instalaciones edlicas es de especial importancia este
sistema puesto que, los aerogeneradores son elementos de gran envergadura y suelen estar

situados en espacios abiertos.

Las principales funciones del sistema de proteccién contra rayos son: por un lado,
captar, derivar y dispersar la energia del rayo a tierra y, por otro lado, evitar las diferencias

de potencial elevadas entre puntos metdlicos de la turbina.

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas es una medida de especial
importancia para determinar la seguridad de las personas y los equipos. Por ello existe una
norma especifica para el disefio del sistema de proteccidn contra rayos, la cual es IEC 61400-
24. Dicha norma divide el sistema de proteccién contra rayos en dos partes, protecciones

internas y externas. (Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gomez, 2003)

La funcidn de la proteccion externa es proteger al aerogenerador del impacto directo
del rayo. La forma de proteger al aerogenerador es creando un camino de baja impedancia
desde el punto de incidencia hasta tierra. Para llevar a cabo este camino, el sistema de

protecciones externas se divide en tres subsistemas.

La instalacion captadora del rayo es el primer sistema que tiene contacto con la
descarga atmosférica, su funcidn es atraer el rayo a puntos de la turbina que estén
preparado para soportar dichos esfuerzos. El elemento que con mayor probabilidad sufre la
descarga del rayo suelen ser las palas, en concreto, la punta de pala. Por ello, se debe instalar
en la pala captadores. En este aerogenerador se van a instalar tres captadores de aluminio
a unas distancias de la raiz de la pala de 52.5, 38 y 20 m. Dichos captadores seran circulares

y tendrdn una superficie de 200 mm?.
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En segundo lugar, se encuentra la instalacién de derivacion. Dicha instalacion se
encarga de evacuar la corriente desde el unto de incidencia hasta la instalacion de puesta a

tierra.

Como se puede observar en la siguiente imagen, existen tres tipos de sistemas de

derivacion en la pala.

llustracion 25. Sistemas de derivacion en palas. (ABB, Technical Application papers,

Wind Power Plants, 2021)

El primero de ellos consiste en un conductor que se introduce en el eje de la pala.
Este conductor puede ser de aluminio (con una seccién minima de 50 mm?) o de cobre (con
una seccién minima de 35 mm?) En funcién de si la pala esta equipada con un sistema de

paso variable o no, la instalacidn sera diferente.
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El segundo tipo consiste en equipar la pala con un conductor sobre la periferia de
esta, cubriendo de esta manera los bordes de ataque y de salida. La principal desventaja de
este sistema es el factor aerodindmico, pudiendo afectar dichos conductores en el disefio

inicial de la aerodinamica de la pala y con ello afectar al mismo tiempo al ruido producido.

Por ultimo, introducir una malla metadlica en la superficie interna de la pala. Con este
método se consigue crear un apantallamiento contra el campo electromagnético inducido

en los conductores que forman la estructura de la pala.

El método que se va a utilizar en este aerogenerador es el primero que se ha
expuesto. El conductor que se equipe en el interior de la pala estara fabricado con aluminio

y tendrd una seccién de 50 mm?.

En cuanto al buje y la géndola, también tienen su sistema de derivacién. A pesar de
que el buje es una estructura compuesta principalmente por acero, la punta de este es de
fibra y por ello se debe conectar con la propia estructura. De esta manera los rayos que
puedan incidir en la punta del buje no produciran dafios. Desde el buje, el conductor debe
continuar a través de la gondola para proteger todos los equipos que deberdn ir conectados
a dicho conductor. Y por ultimo la energia se evacuara hasta la cimentacion de la turbina a
través de dos conductores paralelos de 25 mm?por el interior de la torre, hasta conectar

con el sistema de puesta a tierra.

Es de especial importancia que el camino por el cual se evacua la corriente esté
especialmente disefiado para que no se produzcan arcos eléctricos que puedan alcanzar a
los equipos. Por ello, dicho conductor debe tener una seccion adecuada y estar alejado de

los propios equipos.

En cuanto al sistema de puesta a tierra, la norma 61400-24 recomienda para turbinas
terrestres que se incluyan las estructuras metalicas de la cimentacion para reducir al maximo

la resistencia a tierra. Por otro lado, se recomienda también que el electrodo dispersion
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tenga forma de anillo y esté enterrado un 80% de su longitud. (ABB, Technical Application

papers, Wind Power Plants, 2021)

Sin embargo, en aerogeneradores marinos, el sistema de puesta a tierra no suele
tener grandes complicaciones por estar parte de la torre sumergida en un medio muy
conductor, puesto que la conductividad del agua salada es bastante menor que la del
terreno. Por ello es por lo que generalmente no son necesarios electrodos de anillo,

solamente se utilizan los propios hierros de la cimentacion.

Por otro lado, se encuentran las protecciones internas del sistema de protecciones
contra descargas atmosféricas. El objetivo principal es evitar los dafios a los equipos
producidos por la descarga del rayo. La proteccién interna consiste en colocar
descargadores de sobretension segun el principio de proteccién por zonas (LPZ, Lighting

Protection Zones).

La instalaciéon de descargadores de sobretension (SPD, Surge Protection Device)

también protege contra sobretensiones de maniobra debidas a la operacion de la turbina.

En este proyecto, se van a instalar dos descargadores de tensién en el circuito de
potencia. El primero de ellos se instalara en el secundario del transformador elevador. Dicho
descargador sera de tipo 1. El segundo descargador se colocara entre el generador vy el
convertidor. Como recomienda el fabricante ABB, si el descargador situado en el secundario
del transformador estd a mas de 10 m de distancia de este segundo SPD, es conveniente

colocar un tercer SPD de tipo 2 entre el convertidor y el transformador.

Dado que el SPD situado en el primario del transformador estd amenos de 10 m de
distancia, solamente serd necesario instalar un segundo SPD de tipo 2 en te le generador y
el convertidor. Dicho SPD se instala para proteger la turbina de sobretensiones transitorias

superpuestas a la tension del control PWM.
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llustracion 26. Localizacion de los SPD en el circuito de potencia. (ABB, Technical

Application papers, Wind Power Plants, 2021)

El primer descargador, como se ha comentado sera de tipo 1y debera estar disefiado
para estar sometido a la tension maxima soportada de los dispositivos a proteger. Dado que
los descargadores se conectan en paralelo con los dispositivos a proteger entre la fase y

tierra, la tensidon a soportar es la tensidon entre fase y tierra, es decir:

u Sur=—==—==400V
prot f \/§ \/§

El SPD de tipo 1 seleccionado pertenece al fabricante ABB y en la siguiente tabla se

muestran sus caracteristicas generales:
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Descargador de sobretension SPD

Fabricante ABB

Modelo OVR T1 25 440-50 (x3)
Designacion genérica Tipo 1

Tension asignada Vv 400 F-N / 690 F-F

Frecuencia asignada Hz 50

Corriente de descarga nominal kA 25

Nivel de proteccion de tension (Up) kv 2

Poder de corte kA 50

Tabla 14. Caracteristicas generales SPD tipo 1 (Elaboracion propia)

llustracion 27. SPD Tipo 1 (ABB, Surge Protective Device OVR T1 25 440 - 50)

El descargador de tipo 2 que se va a instalar ha sido seleccionado con la misma
tensién a la cual va a estar sometido en condiciones normales de operacion de la turbina,
400 V entre fase y tierra. Pertenece al fabricante ABB y sus caracteristicas generales se

muestran en la siguiente tabla:
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Descargador de sobretension Tipo 2 SPD

Fabricante ABB

Modelo OVR T2 3L 40 440/690 P TS
Designacidn genérica Tipo 2

Tension asignada \Y 400 F-N / 690 F-F
Frecuencia asignada Hz 50

Corriente de descarga nominal kA 15

Nivel de proteccion de tension (Up) kv 2.9

Poder de corte kA 40

Norma de diseiio IEC 61400-24

Tabla 15. caracteristicas generales SPD tipo 2 (Elaboracion propia)

llustracion 28. SPD Tipo 2 (ABB, Surge Protective Device OVR T2 3L 40 400/690)

Como se puede observar en la llustracién 27 y en la llustracién 28, el SPD de tipo 1
solamente tiene dos bornes, un apara una fase y la otra para el neutro, mientras que el SPD

de tipo 2 se conecta a las tres fases y al sistema de puesta a tierra.
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Capitulo 6. SISTEMA ELECTRICO DE CONTROLY

SERVICIOS AUXILIARES.

Los sistemas de control y de servicios auxiliares de una turbina edlica son de vital
importancia. El sistema de control de la turbina es el encargado de recibir todos los
parametros de operacion y determinar en qué estado se encuentra esta para ordenar un
estado de operacion u otro. Por otro lado, el sistema de servicios auxiliares es el encargado
de alimentar aquellas cargas que deben estar permanentemente con alimentacion vy listos

para poder operar, aunque el aerogenerador esté desconectado de la red o sin funcionar.

En este capitulo se vana a describir los principales elementos eléctricos que
componen los sistemas de control y de servicios auxiliares de la turbina que se esta

disefiando. Con ello se conseguird seleccionar los equipos adecuados.

6.1 SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

El sistema eléctrico de control estd formado por todos aquellos equipos necesarios
para poder gobernar la turbina. El elemento principal es el sistema supervisor de la turbina
(WTC, Wind Turbine Controler, en inglés) Dicho sistema es el encargado de garantizar el

funcionamiento automatico y seguro de la turbina dentro de unos parametros establecidos.

Se puede entender como el control de mas alto nivel e intercambia informacion con
el resto de los subsistemas de la turbina para regular las operaciones de arranque y parada.
De esta manera el WTC protege al rotor de velocidades excesivas y al circuito eléctrico

contra sobreintensidades y sobretensiones.
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[llustracion 29. [nteraccion del WTC con el resto de los subsistemas.

(Rodriguez Amenedo, Burgos Diaz, & Arnalte Gomez, 2003)

6.1.1 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los modos de operacion que controla el WTC se pueden dividir en dos tipos en
funcion de su duracién. Por un lado, se definen los modos de operacién temporales a
aquellas operaciones que tienen una duracion de tiempo limitada. Una vez transcurrido el
tiempo de un modo de operacidon temporal, el WTC ordena pasar a un modo de operacion
permanente en los cuales, el sistema de operacion no controla el tiempo de duracién, la

turbina puede permanecer en dichos modos un tiempo indefinido.

Los modos de operacion temporales son: comprobacién de la turbina, arranque,
conexion a red, parada normal y parada de emergencia. Si la transcurrido un tiempo el
sistema supervisor no da la orden de pasar a un modo de operacidon permanente, significa

que ha habido un problema en la turbina.

Por otro lado, los modos de operacidon permanentes son: maquina parada, pausa,

funcionamiento normal a carga parcial y funcionamiento normal a plena carga.
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En la siguiente imagen se muestran las relaciones que existen entre los diferentes

modos de operacién en la turbina.

M4dquina parada

x ¥
I====- 1 ! I

I A4 | 1

I Comprobacién | |

: de la planta L] Parada de

| l emergencia

| Lo

I | Arranque | 1 I

| S e e e e e : |

|

| (= = — ————— — = Parada normal
[ A t 1
L

Funcionamiento normal

| Conexidn a red | Funcionamiento tras fallo

y

Estado de operacion
permanente

Funcionamiento
normal carga parcial

4

Estado de operacion
temporal

A

Funcionamiento I
normal plena carga

llustracion 30. Diagrama de modos de operacion de la turbina. (Elaboracion propia)

La secuencia en la que suelen aparecer dichos modos de operacién es la siguiente:

puesta en marcha, arranque, funcionamiento normal y parada de la turbina.

Antes de iniciar cualquier operaciéon el WTC ordena la operacién de comprobacién
de la turbina. Dicha operacion se clasifica como temporal y su funcién es que el WTC
compruebe el estado de todos los subsistemas vy verificar que los parametros y variables
medidos estén dentro de los limites admisibles. En esta operacién no debe aparecer ningln
error, si por el contrario aparece, el WTC inhabilita cualquier otra operacion hasta que no se

resuelva el problema.
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El siguiente estado de operacidon es el de mdaquina parada, este modo se clasifica
como permanente y se ordena antes de iniciar el arranque de la turbina. Es de especial
importancia que cuando se entra en este modo la turbina no esté en modo manual puesto
que, el WTC inhabilitara el paso al arranque si sucede. En esta operacion la turbina se
encueta desalineada con respecto al viento, desconectada de la red, el freno mecdnico

impide el giro del rotor y las palas se encuentra en posicién de bandera (a 902).

Si durante el modo de maquina parada la turbina no se encuentra en modo manual,
una vez se comprueban todas las variables de medida, el WTC da la orden para iniciar el
estado de arranque. Dicho estado se clasifica como temporal y durante este estado se
comprueba permanentemente las condiciones de parada normal o de emergencia. Durante
este estado la turbina sigue desconectada de la red, se libera el freno del rotor
aerodinamico, se orienta la gondola a barlovento y se ajusta el angulo de paso de pala para

controlar la velocidad de rotacion del rotor.

Una vez concluido el proceso de arranque, el sistema supervisor da paso al estado
de pausa. Dicho estado se clasifica como permanente. Durante este proceso se comprueban
continuamente la velocidad de giro del rotor y la orientacién de la géndola respecto al
viento. El rotor aerodinamico gira libremente puesto que, al estar la turbina desconectada
de la red el generador no opone par resistente. Por lo tanto, la velocidad de rotacién se

controla exclusivamente mediante le sistema pitch.

Si la velocidad del viento es superior o igual a la cut-in-speed (en esta turbina es de
3.5 m/s) durante un tiempo de 10 minutos, el WTC da la orden para pasar al modo de
conexion a red. Este estado se clasifica como modo de operacion temporal. Durante dicho
estado se limita la velocidad del rotor mediante el sistema pitch y una vez que el rotor
aerodinamico alcanza la velocidad de rotacién minima para que sea rentable extraer
potencia (en esta turbina es de 6 rpm como se describe en el inicio de la memoria) se

conecta la turbina a la red.
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Durante el funcionamiento del aerogenerador conectado a la red se pueden dar dos
posibles estados permanentes. Uno de ellos es el modo de operacion llamado
funcionamiento normal a carga parcial y se produce cuando la potencia extraida de la
turbina es menor de la potencia nominal. El funcionamiento normal a plena carga se produce
cuando la turbina genera la potencia nominal, 5 MW en este caso. Para que se produzca
dicho estado es necesario que se den velocidades del viento mayores y que la velocidad de
rotacion sea superior a la nominal. Ambos estados se describen en la introduccion del

capitulo anterior.

Por ultimo, existen dos modos de operacion para detener la turbina y ambos se
clasifican como modos temporales. Por un lado, la parada normal cuyas causas suelen ser:
exceso de temperatura en partes mecanicas moviles y en el generador, exceso de velocidad
de viento o baja tension en bornes del generador. La secuencia para detener la turbina en
este modo es ordenando en primer lugar a las palas en posicion de bandera, reducir la
consigan de par del generador a cero y desconectar la turbina de la red. De esta manera se
da paso al estado de pausa hasta que los parametros que han producido el fallo vuelvan a

estar dentro de limites, en ese momento es cuando se produce un arranque automatico.

La segunda manera de detener el aerogenerador es mediante la parada de
emergencia. En este modo se produce una actuacién rapida de las protecciones de la
turbina. EL sistema de paso de pala ordena la posicién de bandera a la velocidad de paso
maxima, en este aerogenerador de 82/s. Una vez que concluye la parada de emergencia se
pueden dar dos modos, el modo parada o el modo pausa. Las razones habituales por las que
se suelen dar el modo pausa al finalizar la parada de emergencia son: potencia generada
superior a la nominal o sobrecarga del sistema de refrigeracién del generador. Por el
contrario, si se da lugar el modo parada suele ser a causa de: vibraciones excesivas, velocidad
excesiva del rotor o algun cortocircuito. Cuando el WTC ordena el modo parada, es necesario

arrancar el aerogenerador de forma manual.
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6.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

Entre los elementos a controlar se van a tratar principalmente aquellos equipos que
estén directamente relacionados con el sistema eléctrico. Entre los equipos principalmente

destacan los motores de paso de pala y de orientacién.

El sistema de orientacion (también llamado sistema Yaw, en inglés) se compone de
diez mecanismos formados por engranajes y motores de 5.5 kW con sus correspondientes
variadores de frecuencia. Como se puede observar en el plano del Anexo III. Planos. Los

motores de orientacidn estaran alimentados por una red de 400 V.

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas generales de los motores de

orientacion y sus respectivos variadores de frecuencia que se han seleccionado.

Motor sistema de orientacién

(x10)

Fabricante ABB
Modelo M3AA 132SB 2
Potencia nominal P, kw 5.5
Tension nominal U, Vv 400
Intensidad nominal I, A 9.7
Par nominal T, Nm 18.1
Factor de potencia cos(¢) 0.91
Rendimiento al 100% de carga 80.3%
Numero de pares de polos 2
Velocidad nominal rpm 2901
Nivel de proteccion IP 55
Nivel de aislamiento Clase F
Norma de diseiio IEC 60034
Peso Kg 58
Material de la cubierta Aluminio

Tabla 16. Caracteristicas generales motores YAW. (Elaboracion propia)
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Como se comentd en el inicio de la memoria, los motores de orientacidon son los
encargados de mover la géndola y ponerla en posicién de barlovento. Como se puede
observar, se ha seleccionado un motor con la carcasa de aluminio para reducir peso y para

protegerlo al maximo posible contra la corrosion.

Variador de frecuencia del

sistema de orientacion (x10)

Fabricante ABB
Modelo ACS-580-01-12A7-4
Potencia nominal P, kw 5.5
Tensién nominal U, V' 400
Tension maxima U, p.u. 1.1
Intensidad nominal I,, A 12.6
Intensidad maxima I, p.u. 1.11
Rango de frecuencia Hz 47 - 63
Factor de potencia cos(¢) 0.98
Rendimiento al 100% de carga 98 %

Tipo de control Escalar/Vectorial
Dimensiones (H1, D, W) mm 373, 223,125
Peso Kg 4.6

Nivel de proteccién P21

Tabla 17. Caracteristicas generales variadores de frecuencia de motores YAW

(Elaboracion propia)

Otro sistema fundamental en los aerogeneradores de paso variable es el sistema de
paso de pala (también llamado sistema Pitch, en inglés). Dicho sistema es el encargado de
hacer girar las palas sobre su propio eje para aumentar o reducir el coeficiente

aerodinamico. En concreto, cuando el WTC ordena la operacion de arranque, las palas pasan
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de estar en posicion bandera, es decir a 90°, a tener un dangulo de 0° respecto a la incidencia

del flujo del viento.

Para rotar las palas se utilizan mecanismos compuestos por una serie de engranajes,
para reducir el par, un motory un variador por cada pala. Se ha estimado que dichos motores

sean de 37 kW cada uno.

Al igual que los motores del sistema yaw, el sistema de paso estara instalado en una
red de 400 V. En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas generales de los

motores y los variadores de frecuencia seleccionados.

Motor sistema de paso de pala

(x10)

Fabricante ABB
Modelo M3AA 200MLB 2
Potencia nominal P, kw 37
Tension nominal U, Vv 400
Intensidad nominal I, A 64.4
Par nominal T, Nm 119
Factor de potencia cos(¢) 0.88
Rendimiento al 100% de carga 93.7%
Numero de pares de polos 2
Velocidad nominal rpm 2961
Nivel de proteccion IP 55
Nivel de aislamiento Clase F
Norma de disefio IEC 60034
Peso Kg 241
Material de la cubierta Aluminio

Tabla 18. Caracteristicas generales de motores Pitch. (Elaboracion propia)

Al igual que los motores yaw, se han seleccionado motores para el sistema pitch con

cubierta de aluminio para reducir el peso y evitar problemas de corrosién.
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Variador de frecuencia del
sistema de paso de pala (x10)
Fabricante ABB
Modelo ACS-580-01-073A-4
Potencia nominal P, kw 37
Tension nominal U, Vv 400
Tension maxima U,,,, p.u. 1.1
Intensidad nominal I,, A 73
Intensidad maxima I, p.u. 1.42
Rango de frecuencia Hz 47 - 63
Factor de potencia cos(¢) 0.98
Rendimiento al 100% de carga 98 %
Tipo de control Escalar/Vectorial
Dimensiones (H1, D, W) mm 636, 257, 203
Peso Kg 19
Nivel de proteccién P21

Tabla 19. Caracteristicas generales variadores de frecuencia de motores Pitch
(Elaboracion propia)
Los sistemas hidrdulicos y de ventilacién se incluirdn como cargas auxiliares en el

sistema de servicios auxiliares junto con la iluminacién y comunicaciones.

6.2 SISTEMA ELECTRICO DE SERVICIOS AUXILIARES

El sistema de servicios auxiliares de una turbina edlica es el encargado de alimentar
al resto de cargas que no forman parte del sistema eléctrico de potencia. En concreto se va
a dimensionar el sistema para alimentar a los motores de orientacion, motores de paso de

palay el resto de cargas auxiliares.

Para poder dimensionar el cableado, el transformador y las protecciones es

imprescindible estimar la carga total que va a tener que soportar el sistema.
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Como se puede observar en la Tabla 16 y Tabla 17, el conjunto del sistema de
orientacion consume una potencia de 55 kW mecdanicos. A continuacion, se detallan los

calculos para determinar la carga eléctrica que demanda dicho sistema:

Pmec YAW 55
b _ _ = 69.89 kW
eléctrica YAW Nmot * Mvariador 0.803-0.98

Peléctrica YAW 69.89

= =78.36 kVA
COS((pmot) ' Cos(govariador) 0.91-0.98

Seléctrica YAW =

Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 18 y Tabla 19 los calculos

detallados para el sistema de paso son los siguientes:

Prec pircu 37-3
b _ - = 120.88 kW
eléctrica PITCH Nmot * Noariador 0.937-0.98

Peléctrica PITCH 120.88

= = 140.17 kVA
COS(¢mot) ' COS((pvariador) 0.88 - 0.98

Seléctrica PITCH =

El resto de cargas auxiliares se ha estimado que consumen una potencia de 10 kW.
Dichas cargas contienen equipos hidrdulicos, iluminacién de la turbina, sistema de
comunicaciones y sistema de medicidn. Por la gran variedad de cargas que se incluyen en el
mismo consumo de potencia, se ha estimado un facto de potencia de 0.75. Co todo ello el

calculo de la carga se detalla a continuacién:

Peléctrica 3 10
Seléctri = = = 13.33 kVA
eléctrica 3 COS((ptotal) 0.75

Teniendo en cuenta todas las cargas, el sistema de servicios auxiliares debe alimentar

una potencia aparente de:

SSSAA = Seléctrica YAW + Seléctrica PITCH + Seléctrica 3= 231.87 kVA
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Por tanto, el sistema de servicios auxiliares tiene que soportar a 400 V una corriente

en el secundario del transformador de:

SSSAA 400 . 23187 * 103

I _ - — 334.68 A
SSAA 400 \/§UL \/§‘400

El factor de potencia del conjunto de la instalacion se calcula teniendo en cuanta
toda la potencia activa eléctrica que se va a consumir y la potencia aparente que se ha

calculado anteriormente:

Psspa  69.89 +120.88+10

_ - = 0.87
cos(e) =5 231.87

Por tanto, el transformador de servicios auxiliares debera ser de un a potencia mayor
de 232 kVA y el cableado debe soportar un a intensidad de mas de 334 A. En la siguiente

tabla se muestran as caracteristicas generales de dicho transformador:

Transformador de S.S.A.A

Fabricante HITACHI ABB
Modelo T3 P0250 K
S kVA 250
Relacion transformacion \' 690/400
Frecuencia de operacién Hz 50
Pérdidas debidas al cobre (P.) w 4150
Pérdidas debidas al hierro (P,) w 1200
Tensidn de cortocircuito 4%
Grupo de conexién Dynll
Grado de proteccion Hasta IP 56
Dimensiones (Largo, Ancho, Alto) mm 700, 570, 780
Peso kg 680
Clase de aislamiento B

Tabla 20. Caracteristicas generales Transformador de S.5.A.A. (Elaboracion propia)
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Una vez determinada la carga que tendra que soportar el circuito de servicios
auxiliares queda determinar el cableado. Debido a que los niveles de tensién son muy

parecidos, se va a seleccionar el mismo tipo de conductor para ambos niveles de tensién.

En primer lugar, se ha estimado que la longitud del cableado es la siguiente:

- Cableado de 690 V: 7 m.
- Cableado de 400 V del transformador al sistema de Pitch: 15 m.
- Cableado de 400 V del transformador al sistema Yaw: 10 m.

- Cableado de 400 V del transformador al resto de cargas: 10 m.

También hay que tener en cuneta que la temperatura de la turbina serd de 55°C vy por
tanto hara falta aplicar un factor de correccion. Los calculos para el dimensionamiento del
cableado del sistema de servicios auxiliares se pueden encontrar en el ANEXO Il. Calculos del

cableado.

El tipo de instalacién del cableado sera sobre bandejas perforadas en una Unica capa. Y

el cable serd unipolar al igual que en el resto del cableado de la turbina.

En cuanto a las propiedades mecanicas, es conveniente utilizar un cable de clase 5 o

superior para evitar problemas de flexibilidad debido a la rotacion de la géndola.

Por todo lo comentado anteriormente, se ha decidido utilizar el Afumex Class 1000V
fabricado por Prysmian Group por su resistencia respecto a la humedad. En la siguiente tabla

se muestran sus caracteristicas generales:

Tabla 21. Afumex Class 1000 V (Prysmian)
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Afumex Class 1000 V
Fabricante Prysmian Group
Modelo Afumex Class
Designacidn genérica RZ1-K
Tension asignada kv 0.69/1
Norma de diseiio UNE 21123-4
Material del conductor Cobre electrolitico recocido
Flexibilidad segtin IEC 60228 Clase 5
Temperatura maxima en servicio 90°C
Temperatura maxima en cortocircuito 250°C
Material del aislante Polietile(?(iprs)ticulado
Clasificacion respecto al fuego EN 13501-6
No propagacion de llama IEC 60362-1-2

Tabla 22. Caracteristicas generales Afumex Class 1000V (Elaboracion propia)

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente, los célculos realizados en el

ANEXO II. Célculos del cableado, se resumen en la siguiente tabla:

dzlit‘:;l:iiSn -(I:-ci::::lgjtor N2 Ternas | Seccion Longitud
Fases 1 70 mm? 7m
690 V Neutro 1 35 mm? 7m
Proteccién 1 35 mm? 7m
Fases 1 120 mm? 35m
400 V Neutro 1 70 mm? 35m
Proteccion 1 60 mm? 35m

Tabla 23. Cableado de S.5.A.A. (Elaboracion propia)
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En cuanto a la proteccidn del sistema de servicios auxiliares, se ha decidido instalar
un interruptor automatico en el primario del transformador. Dicho interruptor automatico
se instalard para evitar la aportacién de corriente de cortocircuito tanto del generador como
de la red. Por ello, para determinar la corriente de cortocircuito prevista, se va a utilizar el
mismo criterio utilizado en los interruptores del circuito de potencia. De este modo la
corriente de cortocircuito prevista por parte del generador es de 5.5 kA y por parte de la red
de 11 kA. Por lo tanto, el interruptor automatico deberd ser capaz de soportar y actuar ante

una corriente de cortocircuito de 11 kA por ser la mas elevada.

Estara sometido a una tensién de 690 V entre fases y a una intensidad de operacion de:

I =1 Uz _ 334.68 400 _ 194.02 A
SSAA 690 — 1SSAA 400 UN1 - . 690 - .

El interruptor seleccionado estd disefiado para operar a una frecuencia constante de

50 Hz y pertenece al fabricante ABB.

Interruptor Automatico S.S.A.A.

Fabricante ABB
Modelo SACE Tmax XT3 S
Corriente nominal A 250
Tension asignada \" 690
Tension nominal de aislamiento \" 800
Tension admisible a impulsos tipo rayo kv 8
Corriente de cortocircuito prevista kA 11
Poder de corte de corriente de cortocircuito kA 20
Corriente admisible de corta duracion kA 20
N2 de maniobras mecanicas 25000
N2 de maniobras eléctricas 8000

Tabla 24. caracteristicas generales Automadtico S.5.A.A. (Elaboracion propia)
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llustracion 31. interruptor Automadtico S.S.A.A. Tmax XT3 (ABB)

Para la eleccion de la intensidad nominal se ha comprobado también que dicha

intensidad es menor que la intensidad maxima admisible del cableado:

Ioperacién < IAutomético < IMaxAdmisible

Siendo:

Loperacion® Intensidad de operacion en régimen permanente, 194.02 A

- Liytomatico: Intensidad nominal del interruptor automatico, 250 A

- Dyaxaamisivie: Intensidad maxima admisible por el cableado,252.11 A

Como la intensidad nominal del interruptor automatico es menor que la maxima
admisible por el cableado, en caso de que el interruptor deba actuar, los conductores no

sufriran dafio alguno.

Con la seleccion de los diferentes equipos, cableado vy la disposicidn de estos que se ha
desarrollado este proyecto se ha realizado el plano del sistema eléctrico completo, el cual

se puede ver en el Anexo III. Planos
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ANEXO [ PRESUPUESTO

ANEXO I PRESUPUESTO

En el presente anexo se presenta el presupuesto estimado de toda la instalacién

eléctrica del aerogenerador. Los precios que no han sido facilitados por los fabricantes se

han estimado en funcidon del peso que tienen en el coste total de una turbina marina.

Equipo Cantidad UD Importe

Generador sincrono de imanes permanentes SMW

El generador de la turbina ha sido disefiado en otro proyecto, no

pertenece a ningun fabricante en concreto. El precio se ha

estimado en funcion del coste de un generador en una turbina,

aproximadamente el 5% del coste total. 1 250.000,00 €
Total 250.000,00 €

Convertidor ACS 880-87CC 5500A/5500A

Convertidor de potencia “full scale” AC-DC-AC formado por IGBT

y chopper de continua con resistencia de frenado. Modelo ACS

880-87CC 5500/5500 de ABB. Tension nominal 690 V, potencia

nominal 5653 kW / 5916 kW. 1 22.500,00 €
Total 22.500,00 €

Transformador de potencia GEAFOIL NEO 6300 kVA

Transformador de potencia 0.69/30 kV del fabricante Siemens

Energy, modelo Geafoil Neo 6.3 MVA, tipo seco encapsulado.

Grupo de conexion Dyn11 1 111.500.00 €
Total 111.500,00 €
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Equipo Cantidad m

Precio/m Importe

Cableado de potencia BT Flextreme Max HO7RN-F

Cable eléctrico unipolar Flextreme Max de Prysmian. Apto para
servicios moviles (clase 5) Tipo HO7RN-F con conductores de
cobre flexible. Aislamiento de goma termoestable y cubierta de
elastomero de alta resistencia mecanica y quimica. No

propagador de la llama.

Cableado del generador al convertidor
Conductores de fases 630 mm?: 6 ternas x 3 fases x 1.5m 27
Conductor de proteccion 200 mm?: 6 ternas x 1.5 m

Conductor de neutro 240 mm?: 6 ternas x 1.5 m

Cableado del convertidor al transformador

Cable Flextreme Max de longitud 1.5 m

Conductores de fases 630 mm?: 6 ternas x 3 fases x 1.5m 27
Conductor de proteccion 200 mm?: 6 ternas x 1.5 m

Conductor de neutro 240 mm?: 6 ternas x 1.5 m

47.34 € 1.278,18 €
14,04 € 126,36 €
16,85 € 151,65 €

47.34 € 1.278,18 €
14,04 € 126,36 €
16,85 € 151,65 €

3.112,38 €

56,70 € 13.608,00 €
28,35€  2.268,00 €
28,35€  2.268,00 €

Total
Cableado de potencia MT Al Eprotenax H Compact
Cable eléctrico unipolar Al Eprotenax H Compact de Prysmian.
Aislamiento de HEPR y conductor de Al, normalizado por
Iberdrola. Tipo AL HEPRZ1. Aislamiento de etileno propileno.
Conductores de fases 70 mm?: 3 fases x 80m 240
Conductor de proteccion 35 mm?: 80 m 80
Conductor de neutro 35 mm?: 80 m 80
Total

18.144,00 €
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Equipo Cantidad UD

Importe

Interruptor automatico lado generador

Interruptor automatico de frecuencia variable entre 20 y 200 Hz
Emax PR111/VF de ABB. Tensién de operacion 690 V, corriente
nominal 5000 A, poder de corte de 75 KA. 1

3.500,00 €

Total

Interruptor automatico principal

Interruptor automatico de frecuencia fija 50Hz Emax E6.2V de
ABB. Tensién de operacién 690 V, corriente nominal 5000 A,
poder de corte de 100 kA 1

3.500,00 €

2.500,00 €

Total
Celdas modulares de Mt OL+1P

Celda modular de linea modelo Cgm.3 2| de Ormazabal.
Equipada con interruptor-seccionador de tres posiciones:
cerrado, abierto o puesta a tierra. Tension nominal 36 kV y

corriente nominal de 400 A. Aislamiento integral de SF6. (OL) 1

Celda modular proteccion de transformador y funciéon de
conexion y desconexion de la turbina, modelo Cgm.3 2v de
Ormazabal. Equipada con interruptor-seccionador de tres
posiciones: cerrado, abierto o puesta a tierra y proteccion con
fusibles limitadores. Tensién nominal 36 kV y corriente nominal
de 400 A. Aislamiento integral de SF6. (1P) 1

2.500,00 €

6.854,00 €

3.575,80 €

Total

10.429,80 €
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Equipo Cantidad UD Importe

Descargador de sobretension SPD de tipo 1

Descargador de sobretension de tipo 1 modelo OVR T1 25 440-
50 trifasico de ABB. Tension asignada de 690 V, frecuencia

asignada 50 Hz nivel de proteccion de sobretensiones 2 kV. 1 1.105,00 €

Total 1.105,00 €

Descargador de sobretension SPD tipo 2

Descargador de sobretension de tipo 2 modelo OVR T2 3L 40
440/690 P TS trifasico de ABB. Tension asignada de 690 V,
frecuencia asignada 50 Hz nivel de proteccién de sobretensiones
2.9KkV. 1 1.125,00 €

Total 1.125,00 €
Transformador S.S.A.A.

Transformador de tipo seco encapsulado para los servicios
auxiliares 400/690 V modelo T3 P0250 K de Hitachi ABB.
Potencia nominal de 250 kVA, frecuencia de operacion 50 Hz,
conexion Dyn11. 1 5.375,00 €

Total 5.375,00 €

Interruptor automatico S.S.A.A.

Interruptor automatico de frecuencia fija 50Hz SACE Tmax XT3
S de ABB. Tensién de operacion 690 V, corriente nominal 250 A,

poder de corte en corriente de cortocircuito de 20 kA 1 1.170.40 €

Total 1.170,40 €
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Equipo

Motores del sistema de orientacion M3AA 132SB 2

Motor de induccion de 2 pares de polos modelo M3AA 132SB 2
del fabricante ABB con eficiencia IE3. Potencia nominal de 5.5
kW, rendimiento al 100% de carga del 80.3%. Tension asignada
400 V, factor de potencia 0.91. Cubierta de aluminio. Norma de
disefo IEC 60034.

Motores del sistema de paso de pala M3AA 200MLB 2

Motor de induccion de 2 pares de polos modelo M3AA 200MLB
2 del fabricante ABB con eficiencia IE3. Potencia nominal de 37
kW, rendimiento al 100% de carga del 93.7%. Tension asignada
400 V, factor de potencia 0.88. Cubierta de aluminio. Norma de
disefo IEC 60034.

Variadores del sistema de orientacion ACS 580 01-12A7-4

Variador de frecuencia ACS 580 01-12A7-4 de ABB. Potencia
nominal 5.5kW, tensiéon nominal 400 V, intensidad maxima 14.2

A, rendimiento a plena carga de 98%. IP 21

Variadores del sistema de paso de pala ACS 580 01-073A-4

Variador de frecuencia ACS 580 01-073A-4 de ABB. Potencia
nominal 37 kW, tensiéon nominal 400 V, intensidad maxima 14.2

A, rendimiento a plena carga de 98%. IP 21

ANEXO I PRESUPUESTO
Cantidad UD  Precio/lUD Importe

10 1.403,30€ 14.033,00 €
Total 14.033,00 €
3 9.440,38€ 28.321,14 €
Total 28.321,14 €
10 2.525,16€ 25.251,60 €
Total 25.251,60 €
3 415,16 € 1.245,48 €
Total 1.245,48 €
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Equipo Cantidad m Precio/m Importe
Cableado S.S.A.A. Afumex Class 1000V
Cable eléctrico unipolar Afumex Class 1000V. Tipo RZ1-K con
conductores de cobre flexible. Tensién nominal 0.69/1 kV
Aislamiento polietileno reticulado (XLPE) y cubierta Afumex.
Libre de alégenos, no propagador de llama ni de incendio, con
baja emisién de gases toxicos, nula emisidon de gases
corrosivos y reducida emision de calor. Facil pelado en frio.
Cableado lado 690 V 21 19,50 € 409,50 €
Conductores de fases 70 mm?: 3 fases x 7 m 9.75€ 68,25 €
Conductor de proteccion 35 mm?: 7 m 9.75€ 68,25 €
Conductor de neutro 35 mm?: 7 m
Cableado lado 400 V
Conductores de fases 120 mm?: 3 fases x 35 m 105 33,43 € 3.510,15 €
Conductor de proteccion 70 mm?: 35 m 35 19,50 € 472,50 €
Conductor de neutro 60 mm?: 35 m 35 16,71 € 584,85 €
Total 5.113,50 €

Sistema eléctrico completo

TOTAL 504.426,30 €
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ANEXO I1. CALCULOS DEL CABLEADO

En el presente anexo se van a desarrollar los cdlculos necesarios para dimensionar el

cableado de los diferentes circuitos del aerogenerador.

Para ello se ha decidido seguir los criterios exigidos en el REBT para los circuitos de baja

tensién y el RLAT para el circuito de media tension:

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento
- Criterio de la caida de tensién

- Criterio de la intensidad de cortocircuito

7.1 CABLEADO DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE BAJA TENSION

Como se ha comentado en la memoria, antes de realizar los cdlculos se ha decidido
el tipo de cable que se quiere utilizar por las prestaciones que presenta. El cable
seleccionado es el Flextreme Max HO7RN-F del fabricante Prysmian. Dicho cable es
unipolar, es decir, contiene un Unico conductor, ademas este es de cobre. Por lo tanto,

se intuye que va a ser necesario disponer de varias ternas.
Antes de comenzar a realizar los cdlculos se presentan un aserie de suposiciones:

- Tipo de instalacion: Sobre bandejas perforadas en una capa (Como recomienda el
fabricante del convertidor, ABB)

- Temperatura estimada en el interior de la géondola: 552C

- Longitud de cable lado generador-convertidor: 1.5 m

- Longitud de cable lado convertidor-transformador: 1.5 m

La intensidad maxima en régimen permanente que va a tener que soportar el

conductor es la siguiente:
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P, 5.10°

I .= = — 4648.55 A
e 3. U, - cos V3-690-0.9
n ®

- B,: Potencia nominal de la linea 5 MW
- U,:Tensién nominal de la linea 690 V

- cos (¢): Factor de potencia de la turbina 0.9 inductivo

7.1.1 CALCULO POR EL CRITERIO DE LA INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE O DE

CALENTAMIENTO

Como se ha comentado en la introduccion, se intuye que va a ser necesario disponer
de varios conductores por fase debido a que la intensidad de linea es considerablemente
elevada. Para estos casos el fabricante Prysmian ofrece factores de correccion indicados en

la Tabla 25.

Para saber cuales son los factores de correccion en funcién del niumero de ternas
utilizado es necesario saber el tipo de instalacidn eléctrica que se quiere disefiar. En este
caso, los cables irdn agrupados sobre bandejas perforadas y en una sola capa. Segun el REBT

este tipo de instalaciones se denomina de tipo F.

llustracion 32. Disposicion del cableado por recomendacion del fabricante.

Designacion del tipo de instalacion F (Prysmian, Flextreme Max HO7RN-F / DN-F)
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En el caso de la llustracion 32 se representan tres ternas de cableado sobre bandeja

perforada en una Unica capa.

Tabla 25. Tabla C.52.3 Norma UNE-HD 60364-5-52 Factores de correccion por
agrupamiento. (PrysmianGroup, 2018)

El tipo de instalacién del cual se ha hablado anteriormente (tipo F) corresponde con

la fila cuarte de la Tabla 25 “Capa unica sobre bandejas perforadas horizontales o verticales”

Por otro lado, el fabricante ofrece las intensidades admisibles para cada seccion del
conductor. Dichos datos estan recogidos en la norma UNE-HD 60364-5-52 y las intensidades

que aparecen estan referidas a una temperatura de 409C.

Debido a que la temperatura estimada en el interior da la géondola es de 55°C es
necesario aplicar otro factor de correccion a las intensidades soportadas por cada seccion
normalizada. Dicho factor de correccién se presenta en la siguiente tabla de la norma UNE-

HD 60364-5-52.
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Tabla 26. Tabla B.52.14 Norma UNE-HD 60364-5-52 Factores de correccion de Ila

intensidad admisible para temperatura ambiente diferente de 40°C

(PrysmianGroup, 2018)

Segln lo comentado anteriormente, la temperatura estimada en el interior de la
géndola es de 552C y el cable seleccionado es de tipo termoestable (como se recoge en la

Tabla 7) Por tanto el factor de correccién que hay que afiadir es 0.83.

Por ultimo, hay que afiadir un factor de correccion por tratarse de una instalacién
generadora de baja tensién. Segun el ITC-BT 40. pto5 las instalaciones generadoras de baja
tension deberan estar dimensionadas para una intensidad no inferior al 125% de la maxima

corriente del generador. Por tanto, el factor correspondiente es 1.25.

En definitiva, los factores de correccion que hay que tener en cuenta son:

- k,:factor de agrupamiento. (serd variable en funcion del n2 de ternas seleccionado.)
- ky:0.83 factor de correccién por temperatura

- kg: 1.25 factor de correccién por instalacion generadora de baja tension

La siguiente tabla representa las secciones disponibles y las intensidades admisibles por

cada seccion del cable seleccionado del fabricante:
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Tabla 27. Intensidades admisibles por seccion del cable Flextreme Max a 40°C.

Basado en norma UNE-HD 60364-5-52 (Prysmian, Flextreme Max HO7RN-F / DN-F)

Teniendo en cuenta la columna azul “Instalaciones al aire” se descartan las secciones

menores de 240 mm? por implicar un gran numero de conductores por fase.
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Recordemos que la intensidad maxima del circuito es:
Lnax = 4648.55 A

Iniciamos el proceso para 6 ternas: k, = 0.75

1x 240 x 1.25 x 0.83 x 0.75 x 6 = 2833.93 4 NO
1x 300 x 1.25 x 0.83 x 0.75 x 6 = 3282.13 A NO
1x400 x 1.25 x 0.83 x 0.75 x 6 = 3842.38 A NO
1 x 500 x 1.25x 0.83 x 0.75 x 6 = 4416.63 A NO
1x 630" x1.25 x 0.83 x 0.75 x 6 = 5079.60 A S

Proceso para 9 ternas: k, = 0.7

1x 240 - x1.25x 0.83x 0.7 x 9 = 3967.50 A NO

1x300 x1.25x0.83x 0.7 x 9 = 4594.98 A NO
1 x 400 x1.25x0.83x0.7x9 = 5379.33 A Si
1 x 500 x1.25x0.83x0.7x9 = 6183.29 A S|
1x630* x1.25x0.83x0.7x9 = 7111.44 A Si

Proceso para 12 ternas: k, = 0.7

1 x 240 x1.25x 0.83 x 0.7 x 12 = 5290.00 A Sf
1x300 x1.25x0.83x0.7x 12 = 6126.64 A S
1x400 x1.25x0.83x0.7x12 = 7172.44 A S[
1 x 500 x1.25x0.83x 0.7 x 12 = 8244.39 A S
1x630* x1.25x0.83x 0.7 x 12 = 9481.92 A S
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Una vez realizados los cdlculos, la intensidad maxima admisible del conductor que
mas se acerca a la intensidad maxima del circuito es 5079.60 A. Por tanto, la seccién de cable
minima necesaria para el circuito de potencia es de 630 mm? contando con 6 ternas, es

decir 6 conductores por fase del cable Flextreme Max.

Este resultado es valido tanto para el cableado del generador al convertidor como
del convertidor al transformador puesto que, ambos estdn a 690 V. Aunque existan pérdidas
en el convertidor, estas son despreciables en comparacion a las potencias que se estan
utilizando. Por tanto, se puede decir que a un lado del convertidor la potencia es

practicamente la misma que al otro lado.

Por ultimo, seleccionada la seccion de los conductores activos queda determinar las

secciones del neutro y del cable de proteccién.

En cuanto a la seccion del conductor de neutro hay que tener en cuenta el ITC-BT-
06, el cual especifica la seccion del conductor de neutro en funcion del nimero de

conductores totales que se utilicen en la instalacion.

Con dos o tres conductores, la seccion del conductor de neutro serd la misma que la
del resto de conductores. Con cuatro o mas conductores, la seccién de neutro debe ser
como minimo la indicada en la tabla 1 del ITC-BT-07, con un minimo de 10 mm? para el

cobre y de 16 mm? para el aluminio.

Debido a que en la instalacion del aerogenerador consta de cinco conductores, tres
de las fases, uno de neutro y otro de proteccion. Hay que recurrir a la tabla 1 del ITC-BT-07
donde especifican las secciones de neutro correspondientes a cada seccién de conductor de

fase.

Por otro lado, el fabricante Prysmian recomienda que el conductor de neutro y de

proteccién deben ser exactamente del mismo tipo que el seleccionado para los conductores
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de fase. Por lo tanto, se procede a elegir un conductor para el neutro del mismo modelo de

cable que para los conductores de fase, Flextreme Max.

Tabla 28. Tabla 1 ITC-BT-07 Seccion del conductor de neutro (PrysmianGroup, 2018)

Como se aprecia en la Tabla 28 la seccion maxima que se contempla de conductores
de fase es de 500 mm?, dado que el fabricante proporciona como maximo una seccién para
el conductor de neutro de 240 mm?, se selecciona dicha seccién como la correcta para el

cable de neutro.

En cuanto al conductor de proteccion, hay dos maneras de determinar su seccion, y
ambas tienen diferente resultado. Por ello, se va a realizar de las dos maneras y se

seleccionard la que proponga una menor seccion y asi ahorrar en material.

La primera forma de calcular la seccion del cable protector es seguir las directrices
de la norma IEC 60364-5-52. La cual se recoge en el REBT. Como aparece en la Tabla 2 del
ITC-BT-18 el conductor de proteccion debe estar fabricado del mismo material que el resto
de los conductores. Por tanto, el modelo del cable seleccionado sera el mismo que hasta
ahora, Flextreme Max En la siguiente tabla se muestra lo especificado en dicha norma, la

seccion del conductor de proteccidon en funcién de la seccidon de los conductores de fase.
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Tabla 29. TablaZ del ITC-BT-18 Seccion del conductor de proteccion.

(Ministerio de Industria)

Segln la Tabla 29 la seccidn del conductor de proteccién debe ser:

630 ,
Sp = T =315mm

Por otro lado, se puede calcular la seccién del conductor de proteccién atendiendo
a la norma IEC 61800-5-1 como explica el fabricante del convertidor en su manual técnico
(ABB, ACS 880-87-CC Wind Turbines Converters Hardware Manual, 2019) Dicha propone

una tabla diferente a la utilizada anteriormente, y es la siguiente:

Tabla 30. [EC 61800-5-1 Seccion del conductor de proteccion. (ABB, ACS 880-87-CC

Wind Turbines Converters Hardware Manual, 2019)

En dicha tabla se puede apreciar que la seccién del conductor de proteccién minima

necesaria para la instalacién del circuito de potencia de baja tensién es 200 mm?.
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Una vez realizado el cdlculo de las dos maneras, la seccion minima de cable que se

va a seleccionar es de 200 mm? para el conductor de proteccion.

El resultado de los calculos del cableado del circuito de potencia de baja tension se

muestra en la siguiente tabla.

Tipo de conductor | N2 Ternas Seccion Longitud

Fases 6 630 mm? 2x1.5m
Neutro 6 240 mm? 2x1.5m
Proteccién 6 200 mm? 2x1.5m

Tabla 31. Cableado del circuito de potencia de baja tension. (Elaboracion propia)

7.2 CABLEADO DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE MEDIA TENSION

En este apartado se van a desarrollar los cdlculos de los pardmetros de disefio
necesarios para dimensionar el cableado del circuito de potencia de media tensién. Como
se comenta en la memoria, para obtener unos resultados fiables se ha recurrido a la norma
UNE 20435 y recomendaciones de fabricantes como Prysmian o General Cable. Por otro
lado, también se han recurrido a las normas GL y al RLAT, “Reglamento de Lineas para Alta

Tension”

El primer pardmetro necesario a estimar antes de calcular la seccién minima de los
conductores es la tensidon nominal del cable, para ello se recurre al articulo 3 tablal de la
ITC-LAT 06, RLAT. En dicha norma se expone una tabla en la cual se indica la tensién asignada

del cable en funcidn de la tensién nominal de la red.
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Tabla 32. Tension asignada recomendada en redes trifdsicas de MT (RLAT, 2008)

Donde:

- U,:Tensién nominal de la red
- U,: Tension asignada para cada conductor

- Up: Valor de cresta de la tension soportada ante impulso tipo rayo
En cuanto a las categorias de las redes, segln se especifica en la norma:

- Categoria A: Redes capaces de eliminar las faltas lo antes posible y en cualquier cas
antes de 1 minuto

- Categoria B: Redes capaces de funcionar con defecto fase-tierra durante un periodo
de tiempo no excediendo el limite de 1 hora.

- Categoria C: Redes no incluidas ni en la categoria A ni en la categoria B.
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Segln las definiciones anteriores, la red de MT de la turbina corresponde con una red

de categoria A.

Como se puede observar en la tabla anterior, la tensién asignada del conductor debe ser

de 30 kV. Y la tensién soportada a impulsos tipo rayo debe ser igual o superior a 170 kV.

Antes de comenzar los calculos de la seccion minima del conductor se recuerdan los

siguientes datos en el lado de MT:

P, 5.106

= =106.92 A
V3 Ujinea - c0s(@) /3 -30000-0.9

Ioperacién -

Ioperacion= 106.92 A
- Longitud del cableado: 80 m
- Temperatura estimada en el interior de la torre: 552C
- Tipodeinstalacion: Al aire, protegida del sol, sobre bandejas perforadas en una capa.

- Modelo de cable seleccionado: Al Eprotenax H Compact

Como se comenta en la memoria, para los calculos de seccidon solamente se tendrdn en

cuenta los criterios de intensidad maxima admisible y de intensidad de cortocircuito.

7.2.1 CALCULO POR EL CRITERIO DE LA INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE O DE

CALENTAMIENTO

Para el calculo de seccion minima mediante este criterio se va a aplicar el RLAT y la

norma UNE 211435.

En primer lugar, cabe destacar que las tablas proporcionadas por los fabricantes
estan realizadas de acuerdo con las normas mencionadas anteriormente. Dichas tablas
proporcionadas por los fabricantes que relacionan la seccidn del conductor con la intensidad
maxima admisible estan previstas para temperaturas de 402C al aire y 259C en caso de cables

soterrados.

104



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L IcAL_icADE | ANEXO II. CALCULOS DEL CABLEADO

Debido a que la temperatura ambiente a la cual va a estar sometido el cableado es

de 559C, es necesario aplicar un coeficiente de correccidon por temperatura.

Tabla 33. Tabla 14 ITC-LAT-06 Coeficientes de correccion por temperatura.
(Prysmian, Libro blanco para instalaciones eléctricas de media tension, 2018)

Cabe mencionar que la tabla anterior ha sido proporcionada por Prysmian, pero esta
basada en el RLAT. Como se puede observar en la Tabla 33 a 55°C hay que aplicar un facto

de correccién de 0.88 puesto que, el cable que se va a utilizar es el Eprotenax H Compact.

Por otro lado, se presenta la tabla 22 de la ITC-LAT-06 para el factor de correccién

por agrupamiento.

Tabla 34. Factor de correccion por agrupamiento. (Prysmian, Libro blanco para

instalaciones eléctricas de media tension, 2018)
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Dado que la intensidad de operacién en régimen permanente no es muy grande, se
va a comenzar el calculo suponiendo que se necesita una Unica terna. Es decir, en la Tabla

34 hay que fijarse dentro de la fila correspondiente al tipo de instalacién de bandejas

perforadas en la columna de una terna.

El factor de correccidon por agrupamiento en la primera iteracion sera 1.

Tabla 35. Tabla 13 ITC-LAT-06 Intensidades mdximas admisibles para cables
instalados al aire. (Prysmian, Libro blanco para instalaciones eléctricas de media
tension, 2018)
En la Tabla 35 se muestran las secciones normalizadas por el ITC-LAT-06 en funcién

del material usado para el conductor las intensidades maximas admisibles.

Como el cable seleccionado es del tipo HPER y el conductor es de aluminio, se utiliza

para la primera iteracién la seccién de 25 mm? con una intensidad admisible de 125 A.

Haciendo la comprobacién con los factores de correccion queda:

Imax —adm KT : Ka > Ioperacién
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Donde:

- K;: Factor de correccion por temperatura, 0.88
- K,: Factor de correccién por agrupamiento, 1

- Ihax aam = 1254

- Ioperacion = 106.92 A

Por tanto:
125-0.88 -1 > Iopemcién - 1104 > 106924 - OK

Segln el criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento, la seccion
minima necesaria para el circuito de potencia de media tensién es de 25 mm? y con un Unico

conductor por fase.

7.2.2 CRITERIO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO.

El criterio presente se utiliza para comprobar que, en caso de cortocircuito
monofasico franco, por ser el mas probable, no se supera la intensidad admisible maxima

de cortocircuito del conductor.

Como seccién de partida se ha seleccionado 25 mm? desde el criterio de la
intensidad maxima admisible en régimen permanente, el cual es el minimo valor aceptable
por calentamiento. Pero hay que comprobar si dicha seccién soportara el cortocircuito

maximo previsto.

Enlatabla 26 de la ITC-LAT-06 del RLAT se muestran los valores maximos de densidad
de corriente en A/mm? en funcién del tiempo de duraciéon del cortocircuito, para

conductores de aluminio.
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Dicha tabla muestra los resultados establecidos mediante la siguiente expresion para

el cortocircuito:

K-S

ICC:\/t_cc

Ecuacion 4. Formula para la Intensidad de cortocircuito segiun el ITC-LAT 06

(RLAT, 2008)
Donde:
I..: Intensidad de cortocircuito (A)

- te:tiempo de duracion del cortocircuito (s)

S: Seccion del conductor en mm?

K: Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor, 89 para el Al

Tabla 36. Densidad de corriente en funcion del tiempo de duracion de cortocircuito

para conductores de aluminio. (RLAT, 2008)

Como tiempo de cortocircuito se han asumido 0.5 s puesto que se entiendo que las
protecciones actuaran antes de este tiempo. Como se puede observar en la tabla superior,
para un aislamiento HEPR, como es el caso, con un tiempo de cortocircuito de 0.5 s, la

densidad de corriente méaxima admisible es de 133 A/mm?.

Para comprobar si la seccidén de 25 mm? es capaz de soportar dicho cortocircuito,

primero es necesario calcular la intensidad de cortocircuito que se puede llegar a dar en la
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instalacién. Para ello se ha supuesto una potencia de cortocircuito de la red de 500 MVA vy

por tanto:

S, 500 - 106

V3-U, +/3-30000

ICC

Tomando el valor indicado de la Tabla 36 para 0.5 s de tiempo de cortocircuito
solamente queda multiplicar por la seccion del conductor para comprobar si el cableado

cumple con el criterio:
Ioezs = 133 A/mm? - 25 mm? = 3325 A4 < 96225 A

Como se puede ver, I..,5 < I.. por lo tanto, se debe comprobar para secciones

mayores de conductor:

Ioc35 = 133A/mm? - 35 mm? = 4655 A4 < 9622.54 - NO
Ieso = 1334/mm? - 50 mm? = 6650 A < 9622.54 - NO
Ioc35 = 1334/mm? - 35 mm? = 4655 A4 < 9622.54 - NO
Ioc70 = 1334/mm? - 70 mm? = 9310 A < 9622.54 - NO
I.cos = 133 A/mm? - 95 mm? = 12635 A > 9622.5A4 - OK

Aunque la seccién que cumpla con el criterio de cortocircuito sea 95 mm?, no es la
seccién minima del conductor. Esto se debe a que las tabla en la cual se aplica la Ecuacion 4
refleja las intensidades madximas de cortocircuito admisible cuando el conductor se
encontraba inicialmente en régimen permanente a su temperatura maxima, en este caso a

105°C por tratarse de aislamiento HEPR.

Por ello, se va a comprobar si es posible que el conductor sea de menor seccién
teniendo en cuenta que la temperatura a la que se encuentre en régimen permanente no

sea la maxima admisible.
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Para ello se recurre a la siguiente ecuacion citada en el apartado 6.2 de la ITC-LAT 06

del RLAT:

Ecuacion 5. Formula para la intensidad de cortocircuito con factor por temperatura

Donde:

segun el ITC-LAT 06 (RLAT, 2008)

T,.: Maxima temperatura de cortocircuito admisible (250°C para HEPR)
T;: Temperatura del conductro a la cual se inica el cortocircuito
T;: Temperatura maxima del conductor en régimen permanente (105° para HEPR)

B: 228 para el aluminio

Como se puede observar, solamente queda calcular el valor de T;, para ello se recurre a

la siguiente expresion:

I 2
Ti = Tamb + (Ts - Tamb) ' < )

Imax

Ecuacion 6. Ecuacion para calcular la temperatura del conductor en régimen

Donde:

permanente antes del cortocircuito (RLAT, 2008)

Tymp: Temperatura ambiente en la instalacion (55°C en este caso)

I: Intensidad qeu recorere el conductor (Ippracisn = 106.92 A)

Lnax: Intensidad maxima que puede soportar el conductor (depende de la seccion)

La primera comprobacién se hard para una secciéon de 70 mm? puesto que, es la

siguiente mas pequefia a la de 95 mm?.
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Segln la Tabla 35 y teniendo en cuenta los factores de correccién por temperatura y

agrupamiento, la intensidad maxima que puede recorrer el conductor para dicha seccion es:

Inax = 225-0.88-1 =198 4

Por tanto, la temperatura del conductor en régimen permanente antes del

cortocircuito sera:

106.92
198

2
T, = 55 + (105 — 55) - ( ) — 69.58°C

Finalmente, la intensidad de cortocircuito para la seccién de 70 mm? sera:

6070 |in 259 + 228
_o7-/0 69.58 + 228 _
lec70 = N l 550 1378 = 10029 A4 > 9622.5 A4 —» OK
" 705 + 228

Por tanto, la secciéon de 70 mm? soportara la corriente de 9622.5 A durante los 0.5

s de tiempo que tardan en saltar las protecciones.
Se comprueba para la siguiente seccién més pequefia, 50 mm?:
Lnax =180-0.88-1=1584A4

106.92\2

T, = 55 + (105 — 55) - ( 158.4) = 77.78°C
w050 | 2594228
_89-50 |In 7775508
Leero = == 778+ 228 _ 696347 A < 962254 > NO
. ln -
105 + 228
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El conductor de 50 mm? no soporta la intensidad de cortocircuito, por lo tanto, la

seccion solucidn es de 70 mm?.

Dado que la solucién del criterio por intensidad de cortocircuito es mas restrictiva
que la del criterio de intensidad maxima admisible, la solucién de la seccion minima para el

conductor del cableado de potencia de media tensién es 70 mm?.

Para el calculo de la seccidn de los conductores de proteccion y de neutro se va a
utilizar las mismas tablas que para el circuito de baja tensidn. Tabla 28 y Tabla 29

respectivamente.
La seccion del conductor de neutro para el cableado de media tensién es:

Sy = 35 mm?

2

mm
S =70 = 35 mm?

p

El resultado de los cdlculos del cableado del circuito de potencia de media tension se

muestra en la siguiente tabla.

Tipo de conductor | N2 Ternas Seccion Longitud

Fases 1 70 mm? 80 m
Neutro 1 35 mm? 80 m
Proteccion 1 35 mm? 80 m

Tabla 37. Cableado del circuito de potencia de media tension (Elaboracion propia)
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7.3 CABLEADO DEL CIRCUITO DE SERVICIOS AUXILIARES

En este capitulo se van a detallar los calculos realizados para el a dimensionamiento
del cableado del circuito de servicios auxiliares. Al igual que con el cableado del circuito de

potencia de baja tensidn se va a recurrir al REBT y a los tres criterios utilizados.

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento
- Criterio de la caida de tensién

- Criterio de la intensidad de cortocircuito

Para ello se ha decidido utilizar el mismo cableado para el lado de 690 V que para el
de 400 V. Como se ha comentado en la memoria, las distancias que se van a considerar son

las siguientes:

- Cableado de 690 V: 7 m.
- Cableado de 400 V del transformador al sistema de Pitch: 15 m.
- Cableado de 400 V del transformador al sistema Yaw: 10 m.

- Cableado de 400 V del transformador al resto de cargas: 10 m.

Debido a que las distancias a considerar no son de gran longitud, se va a suprimir el
criterio de la caida de tension. Al igual que en el circuito de potencia de baja tension, el
criterio de intensidad de cortocircuito no es significativo por tratarse de cortas longitudes

en baja tensién, por ello se va a suprimir, al igual que el criterio de caida de tensién.

Por otro lado, la temperatura estimada en el interior de la gondola es la misma que
para los calculos realizados anteriormente, 552C. El factor de potencia de toda la instalacion
se ha estimado en 0.87 como se puede observar en la memoria. La instalacién se hard sobre
bandejas perforadas en una sola capay se ha decidido que el cable sea unipolar al igual que

en el resto del cableado.
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Con to ello, se van a tener en cuenta las siguientes suposiciones:

- Tipo de instalacion: Sobre bandejas perforadas en una capa
- Temperatura estimada en el interior de la géondola: 552C

- Factor de potencia de la instalacion 0.87
Se ha decidido utilizar el cable Afumex Class 1000V del fabricante Prysmian Group.
Se recuerda la intensidad calculada en la memoria del lado de 400 V:

I _ SSSAA 400 . 23187 * 103
SSAA 400 \/§ UL \/§‘400

= 334.68 4

Para el cableado del nivel de 690 V se calcula la intensidad en dicho tramo:

Un- 400
Issan 690 = Issaa 400 ST 334.68 - 590 = 194.02 A
N1

Teniendo en cuenta el criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento,
hay que corregir algunos parametros con coeficientes de correccién, al igual que en el

cableado del circuito de potencia.

Cabe resaltar que, por ser una alimentacion para los motores Yaw y Pitch, hay que
aplicar un factor de correccién del 125% como exige el REBT, al igual que en el circuito de

potencia de baja tensidon por ser una instalacién generadora de baja tension.

-k, factor de agrupamiento. (serd variable en funcion del n2 de ternas seleccionado.
Tabla 25. Tabla C.52.3 Norma UNE-HD 60364-5-52 Factores de correccién por)

- kp:0.83 factor de correccion por temperatura. (Tabla 26. Tabla B.52.14 Norma UNE-
HD 60364-5-52 Factores de correccion de la intensidad admisible para temperatura
ambiente diferente de 40°C

- )

- kg: 1.25 factor de correccion por instalacion generadora de baja tension. (ITC-BT 40)
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Tabla 38. Intensidades mdximas admisibles Afumex Class 1000V (Prysmian)

Seleccionando una Unica terna, la intensidad admisible mas cercana a la de operacion

es la correspondiente con la seccién de 70 mm?:
I, =243-083-1.25-1=252.11A4 - Si

Como la intensidad maxima admisible del conductor es mayor que la intensidad de
operacién, se selecciona dicha seccién como la idénea para el cableado del sistema de

servicios auxiliares de 690 V.
Por otro lado, en el nivel de 400 V la intensidad de operacion es de: 334.68 A

Seleccionando una Unica terna, la intensidad admisible mas cercana a la de operacion

es la correspondiente con la seccién de 120 mm?:

Iis0 = 350-0.83-1.25-1=363.13 4 > Si
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Como la intensidad maxima admisible del conductor es mayor que la intensidad de
operacién, se selecciona dicha seccién como la idénea para el cableado del sistema de

servicios auxiliares de 400 V. Para el cable de neutro y de proteccidn se utilizard el mismo

meétodo que en el cableado de potencia de baja tensién, Tabla 28 y Tabla 29:

Con ello el conductor de neutro debe tener una seccion de:

- Sy70 = 35mm? Para el tramo de 690 V

- Sy 120 = 70 mm? Para el tramo de 400 V

Por ultimo, el conductor de proteccion debe tener una seccién de:

70

- Sp,0 =— = 35mm? Parael tramo de 690 V
2

1

- Spiz = ? = 60 mm? Para el tramo de 400 V

En la siguiente tabla se presentan los resultados del cableado del circuito de servicios

auxiliares con el cable Afumex Class 1000 V par ambos niveles de tension:

deNit‘(I;I:isén I::::IS:tor N2 Ternas | Seccion Longitud
Fases 1 70 mm? 7m
690 V Neutro 1 35 mm? 7 m
Proteccion 1 35 mm? 7m

Fases 1 120 mm? 35m

400V Neutro 1 70 mm? 35m
Proteccién 1 60 mm? 35m

Tabla 39. Cableado de S.5.A.A. (Elaboracion propia)
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ANEXO III. PLANOS

PLANO N° 1: PLANO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL AEROGENERADOR

PLANO N° 2: PLANO DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS INTERNOS DEL

CONVERTIDOR DE POTENCIA

PLANO N°3: PLANO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS DE CONTROL

DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA

PLANO N° 4: PLANO DE LAS DIMENSIONES DEL CONVERTIDOR DE

POTENCIA
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ANEXO I'V. CATALOGOS
CONVERTIDORES ABB ACS 880 (1 -8MW)
TRANSFORMADORES SIEMENS ENERGY GEAFOL NEO Y ABB
CELDAS MODULARES MT ORMAZABAL
INTERRUPTORES AUTOMATICOS ABB
DESCARGADORES DE SOBRETENSION ABB Tipo I Y Tipo I ABB
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