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Introducción y motivación del 

proyecto 
La tecnología eólica marina se trata de una vertiente de la industria energética que ha 

ganado importancia en los últimos 20 años. Su principal ventaja respecto a los parques 

terrestres es que producen una mayor cantidad de energía. En primer lugar porque se trata 

de máquinas de gran tamaño que tienen una mayor capacidad de generación, asi se 

compensa, en parte, su mayor coste de producción e instalación. En segundo lugar porque 

en las zonas marinas se calcula una velocidad de 1 m/s por encima de las zonas costeras 

próximas debido a que no hay obstáculos y a que la rugosidad del suelo es menor, esto 

significa que en un parque eólico offshore la producción de electricidad a lo largo del año es 

del orden de un 20% más que en tierra. Su principal desventaja es la inversión necesaria para 

realizar la instalación, ya que el mar no es un medio idóneo para la instalación de 

aerogeneradores. 

Esta tecnología aún no funciona en España, pero está dando buenos resultados en otros 

países como Dinamarca o Reino Unido y es idónea para países con alta densidad de 

población o con problemas de suministro energético que deseen fomentar las energías 

renovables. Otra ventaja es que las zonas costeras suelen estar muy habitadas y por lo tanto 

son las que más electricidad consumen, de forma que las pérdidas en el transporte serían 

mucho menores al ser la distancia menor. 

El mantenimiento y la instalación son más caros en la aerogeneración offshore, pero esto se 

contrarresta con una vida útil mucho más larga y una velocidad del viento mayor. De hecho 

se han realizado cálculos de cómo sería el resultado de realizar una instalación eólica 

offshore en Ribeira (A Coruña) y los resultados económicos serían mejores que los de un 

parque eólico tipo en España, aunque el periodo de retorno de la inversión es mayor. 

Cada vez son más los países que están estudiando la construcción de parques eólicos 

marinos para producción de energía renovable, especialmente en la Unión Europea. 

Dinamarca, Reino Unido y otros países del norte están llevando a cabo políticas de 

energías renovables donde la aerogeneración marina juega un papel importante. 

En la actualidad existen numerosos parques marinos en Europa: 

El parque London Array, situado en el perímetro exterior del estuario del Támesis, en Reino 

Unido, es el mayor parque eólico marino operativo hasta la fecha. Su capacidad de 

generación es de 630MW. 
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El parque eólico marino Greater Gabbard es el segundo mayor del mundo por capacidad 

instalada, situado a 25 kilómetros de la costa de Suffolk en el Mar del Norte, Reino Unido. Su 

capacidad de generación es de 500MW 

Bard Offshore 1, ubicado a 100 kilómetros al noroeste de la isla de Borkum en el Mar del 

Norte, es actualmente el tercer mayor parque eólico marino del mundo con 80 turbinas de 5 

MW cada una. Su capacidad de generación es de 400MW. 

Uno de los países pioneros en la producción de energía eólica marina es Dinamarca, en 

donde el 57% de la producción total del país proviene del viento. 

Este proyecto consiste en un parque eólico marino de dos aerogeneradores. Ambos 

generadores pueden proporcionar una potencia de 5MW, y cuentan con la tecnología más 

puntera a día de hoy en parques eólicos. Se encuentran a 3.6km de la costa y el transporte 

de la energía se realizará mediante cables submarinos. Una vez los cables lleguen a tierra se 

llevarán hasta al subestación más cercana mediante conductores subterráneos. 

Se estudiará el sistema de paso variable o pitch control de los aerogeneradores, los sistemas 

de alimentación ininterrumpida del sistema de paso, la línea de evacuación junto con otros 

cableados de importancia y algunas de las protecciones. 

El sistema de paso o pitch control es el sistema que controla el giro de las palas sobre si 

mismas. A día de hoy pocos parque eólicos cuentan con sistemas de este tipo, ya que son 

caros y no es rentable instalarlos en aerogeneradores de potencias medias como suelen ser 

los de tierra. Sin embargo instalarlo en un parque offshore es una inversión justificada, ya 

que al tener grandes costes interesa poder extraer el máximo de potencia. Este sistema 

permitirá obtener una curva de potencia mucho más regular y estable que con otros 

sistemas y permitirá detener los aerogeneradores de una manera segura en caso de que sea 

necesario. 

El sistema de alimentación ininterrumpida tiene por misión poder alimentar el sistema de 

paso durante unos minutos si se produce alguna avería. Su misión no es alimentar el sistema 

de paso durante un tiempo muy largo si se produce algún fallo en la alimentación, si no que 

tengan la autonomía suficiente para detener los aerogeneradores de una manera segura y 

evitar que se puedan dañar. 

Es común que en los parques eólicos haya un aerogenerador a partir del cual se realiza el 

transporte de la energía eléctrica, pues es mucho más barato construir una única línea de 

transporte que una individual para cada generador. En este caso se llevará la electricidad de 

un aerogenerador al otro y desde éste se realizará el transporte submarino común de 

ambos. 
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Por último se dimensionarán las protecciones más importantes como el interruptor 

automático principal y el de servicios auxiliares y se analizarán las celdas de media tensión. 

El motivo que me llevó a elegir este proyecto fue que se trata de un tema en auge y 

con futuro que podría serme útil en el futuro. El desarrollo de este proyecto seguro me 

ayudará en mi carrera como ingeniero, pues se trata de un tema práctico y útil en el 

que se están llevando a cabo numerosos planes de investigación. 
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Abstract 
Wind offshore generation is a part of energetic industry that has gained a lot of 

importance in the last 20 years. Its main advantage in comparison to onshore wind 

farms is that they produce a higher amount of energy. First of all because the electric 

machines used in this type of farms are much bigger than the onshore ones and 

produce more electricity. In this way, the higher investment done in offshore farms is 

in some way balanced.  

Secondly because in the sea the wind speed is in average 1m/s higher than in ground, 

due to the absence of obstacles and the lower rugosity of the surface. This means that 

the production in an offshore park is a 20% higher than in an onshore one. Its main 

disadvantage is that the investment required is much higher. The reason is that the sea 

is not the most optimal place to build a wind farm. 

This technology is not working in Spain yet, but it is giving very good results in some 

other European countries such as United Kingdom or Denmark and it is a good way of 

producing energy for countries with a high density of population or with supplying 

problems that want to promote renewable energies. Another advantage of this system 

is that coastal zones are highly populated, so the losses in transport would be much 

lower than carrying energy to a place inland. 

 

The installation and the maintenance are higher in offshore farms, but this is 

counteracted with a longer life of the turbines and a higher wind speed. Some 

calculations have been done to watch the installation of an offshore farm in A Riberia 

(Coruña), and the economic results were better than the ones obtained in a typical 

wind farm in Spain, although the time for recovering the investment is longer. 

The number of countries that are studying the installation of offshore wind farms is 

getting higher and higher, especially in Europe. Denmark, United Kingdom and other 

northern countries are carrying development policies in offshore generation. 

There are many sea wind parks in Europe: 

The London Array, which is located in the external area of the Thames, in United 

Kingdom, it is the hugest offshore park operating in the world. Its generation capacity 

is 630MW. 

The offshore farm Greater Gabbard is the second hugest in the world. It is located in 

the coast of Suffolk, in the North Sea. Its generation capacity its 500MW. 
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Bard Offshore 1, placed 100km north-west form Borkum in the North Sea, is the third most 

important sea farm in the world with 80 turbines of 5MW each. Its generation capacity is 

400MW. 

One of the pioneers in investigating this technology is Denmark, where they obtain the 57% 

of their supply from wind. 

This project studies an offshore wind farm with two generators. Both of them are able to 

supply a power of 5MW and they have the most developed technology for wind generators. 

They are situated 3.6km from the coast and the electricity transport will be done with 

submarine cables. Once the cables reach the ground, they will go to the closest substation 

by underground conductors. 

The pitch control system of the generator will be studied together with the Uninterruptible 

Power Supplies, the electric line and some protections. 

The pitch control system is the one that controls the spin of the blades over their own axis. 

Nowadays very few wind farms have pitch control. This is because it is a very expensive 

system and it may not be profitable to install it in medium-power generators like the ones 

onshore. But installing it in and offshore park is a very good investment. The reason is that a 

sea farm has very high costs and it is worthwhile extracting all the electric power that you 

can. The pitch control will allow the generator obtaining a much more regular and stable 

power curve and will permit stopping the generator in a safe way if necessary. 

The UPS has the function of supplying the pitch control system for some minutes if there is 

any breakdown. Its objective is not supplying the pitch for a long time but giving the 

sufficient energy to move the blades to the correct position to stop the generator in a safe 

way. 

In wind farms, it is quite common to have a generator from which the transport of the 

energy is done. This is because it is much cheaper to build a unique line than building an 

individual one for each generator. In this case the electricity will be carried from one 

generator to the other and the transport will be done by the same line. 

To conclude, the most important electric protections will be studied, like the main circuit 

breaker or the ancillary services one. The Medium Voltage cells will also be part of the 

project. 

The main reason that motivated me to choose this project was that it is about and 

interesting and actual issue what could be useful for me in the future. The development of 

this project will sure help me in my career as an engineer. It is a useful and practical matter 

in which many development investigation plans are being carried. 
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1 Sistema de paso 
1.1 Introducción 

El sistema de regulación por cambio del ángulo de paso de la pala, también conocido 

como sistema de paso variable o Pitch Control, permite girar las palas del 

aerogenerador alrededor de su eje longitudinal de manera que, dependiendo de las 

condiciones del viento, se pueda maximizar la eficiencia del rotor. Este sistema será 

muy útil a bajas velocidades (que es donde más horas de producción suele haber), ya 

que nos permitirá extraer el máximo de potencia. 

Si el sistema de paso variable funciona mediante motores eléctricos (en este caso, 

motores de inducción de jaula de ardilla), será necesario que sean autónomos en caso 

de haber cualquier desconexión o problema con la alimentación. Para ello contarán 

con una serie de baterías que permitirán que los motores sigan funcionando en caso 

de producirse cualquier fallo o problema. Una vez el sistema haya sido restaurado no 

será necesaria la utilización de estas baterías hasta que se produzca una nueva avería. 

Existen dos tipos de sistemas de paso o pitch: 

Sistema de pitch independiente: un accionamiento eléctrico para cada pala 

Sistema de pitch dependiente: un único accionamiento para las tres palas 

El sistema de paso elegido será un sistema de Pitch independiente. Esto tiene 

numerosas ventajas con respecto a un sistema de Pitch dependiente. En el caso de un 

sistema dependiente, solamente se utiliza un accionamiento para las tres palas, lo que 

abarataría el coste del aerogenerador. Sin embargo, en caso de velocidades excesivas 

del viento, si se quisiera parar el aerogenerador por motivos de seguridad y el 

accionamiento de paso estuviera estropeado, habría que utilizar un freno mecánico 

para detener el rotor.  

El sistema independiente permite la extracción de potencia nominal para velocidades 

de viento mayores a la nominal. Además, cuando la potencia generada es excesiva, las 

palas pueden girar sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posición de bandera (se 

ponen “paralelas” al viento). En este caso, la resistencia al viento es mínima, y también 

lo son el par ejercido y la potencia generada, por lo que el aerogenerador se pararía sin 

necesidad de utilizar otros frenos. 

Además, si fallase el accionamiento de una de las palas las otras dos podrían ir a 

posición de bandera y esto sería suficiente para detener el aerogenerador. 
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1.2 Motor y variador de velocidad 

El sistema de paso será accionado mediante un motor de inducción unido a un 

variador de velocidad. Ambos, mediante un control V/f y una reductora harán girar 

cada una de las palas del generador. 

El motor elegido para accionar cada una de las palas será un motor de inducción de 

jaula de ardilla M2AA 200 MLB 2 de la marca ABB. Sus características son las 

siguientes. 

PN 37kW 

UN 400V 

fN 50Hz 
 nN 2947rpm 

IN 63.4A 

Factor de potencia 0.89 

Par nominal 119Nm 

Rendimiento 92.45% 

Peso 186kg 

 

Este motor irá unido a una reductora. Ambos harán girar un piñón que engrana con 

una corona dentada solidaria a la pala (corona de paso). Existe una corona para cada 

pala. 

La intensidad que tendrá que soportar este motor será de: 

� = 37��400 ∗ √3 ∗ 0.9 = 59.34�  
Esta intensidad es menor que la IN del motor (63.4A), por lo que en condiciones 

nominales no habrá ninguna sobreintensidad. 

El cable que conectará la máquina de inducción de jaula de ardilla con el variador de 

velocidad será el siguiente: 

Fabricante General Cable 

Modelo GENLIS-F H07V-K 

Código 1174113 

Aislamiento Policloruro de vinilo 

Sección 35mm2 

Intensidad admisible 86A 

Peso 340 kg/km 

Máxima temperatura de operación  70ºC 
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La intensidad admisible de este cable viene diseñada para trabajar a 40ºC, sin 

embargo, se podrán llegar a producir temperaturas de 50ºC en el interior de la 

góndola, por lo que habrá que aplicar el siguiente factor de corrección a los cables: 

 

� = ��� −  ���� − 40 =  �70 −  5070 − 40 = 0.8165 

 

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

 � = 86*0.8165=70.22A 

 

Se utilizará por tanto un único cable por fase.  

 

Por otra parte, se quiere que la velocidad de giro de las palas sea variable, y esto 

puede lograrse de dos maneras: 

• Tener dos generadores con sus respectivas reductoras que funcionen a 

velocidades distintas 

• Contar con un sistema de variación de velocidad de giro 

Se ha optado por elegir un sistema con el que se pueda controlar la velocidad de giro 

de las palas. De esta manera, se podrán realizar modificaciones del ángulo a la 

velocidad deseada para poder corregir con la máxima precisión la posición de las palas.  

Para ello, se utilizará el variador electrónico de velocidad VAT300 de la compañía 

General Electric, cuyas características son las siguientes: 

Modelo VAT300-Variador CA multifunción 

UN 400V 

Servicio normal: Potencia de entrada 51KVA 

Servicio normal: Intensidad de salida 73A 

Servicio normal: Potencia motor 37KW 

Servicio normal: Pérdidas 1000W 

Peso 23Kg 

 

El variador, mediante un control V/f, controlará la velocidad del motor de inducción 

para controlar, implícitamente, la velocidad de giro de las palas. Con este sistema, lo 

que se consigue, es poder controlar la frecuencia eléctrica manteniendo el flujo λ de la 

máquina en valor 1pu, ya que si el flujo es mayor a este valor, la máquina se satura, y si 

es inferior se estaría desaprovechando la máquina. Por lo tanto, siempre que se varíe 
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la frecuencia se variará le tensión y viceversa. Al controlar la frecuencia eléctrica, se 

controla la velocidad del motor y por tanto la frecuencia mecánica de giro, ya que:  

���� = ������  

Donde P es el número de pares de polos de la máquina de inducción. 

El variador admite una sobrecarga del 120% durante 60 segundos y un rango de 

frecuencias hasta 65Hz, que si se pasa a valores unitarios da una frecuencia de 1.3 pu. 

La gráfica V/f del sistema motor+variador será asi: 

 

 

Fig1. Gráfica V/F motor+variador 

 

El variador VAT300 tiene unas pérdidas de 1000W, algo que habrá que tener en cuenta 

a la hora de dimensionar el SAI. Estas pérdidas se deben al autoconsumo del variador 

para funciones como la ventilación y a las propias pérdidas eléctricas ya que su 

eficiencia no es del 100%. 

El sistema de regulación de paso está basado en la utilización de un PLC (computadora 

usada en la ingeniería para automatizar procesos electromecánicos). Mediante este 

sistema de control se podrá conocer el estado del aerogenerador en todo momento, y 

en función de ello, tomar las decisiones adecuadas. 

El sistema de control posee sensores que monitorizarán las variables más relevantes 

como pueden ser la velocidad del viento, revoluciones por minuto en el eje, 

vibraciones o perturbaciones. Dependiendo de estas variables, se obtendrá el ángulo 

óptimo de la pala mediante un algoritmo que proporcionará un control PI 
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(Proporcional integral). Una vez recogidos los datos en el sistema de control, se 

enviarán las órdenes más adecuadas. 

En lo sucesivo, el sistema de control no se mencionará ni estudiará a fondo ya que no 

es el objeto de este proyecto. 

1.3 Control de la potencia activa generada 

Aunque el generador principal no es parte de este proyecto, se presentarán algunas de 

sus características para un mejor entendimiento de este capítulo: 

Generador Síncrono de imanes permanentes 

Potencia nominal 5MW 

Velocidad nominal 12rpm 

Necesidad de reductora/multiplicadora NO 
 

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

fórmula: 

 

� =  ! " # 12  % " &'( " )* 

 

Donde % es la densidad del aire, πR2 es el área barrida por las palas del aerogenerador, 

V es la velocidad del viento en metros por segundo, η es el rendimiento del conjunto 

generador y Cp es el coeficiente de potencia (la fracción de energía eólica que se 

convierte en energía eléctrica) 

 

Al ser el generador de imanes permanentes de baja velocidad, la turbina y el 

generador se hallan unidos de manera estructural, de manera que no hay que incluir 

ninguna multiplicadora, como sería en el caso de un generador asíncrono. Esto 

repercute en un menor desgaste, lo cual reduce los requerimientos de mantenimiento, 

rebaja los costes del ciclo de vida y repercute en una mayor duración de la máquina. El 

conjunto tendrá una mayor eficiencia, ya que se eliminan las pérdidas que pudieran 

producirse debido al rendimiento de la multiplicadora, será más robusto y tendrá una 

mayor fiabilidad. 

 

Es importante controlar la velocidad a la que gira el rotor, ya que la fuerza centrífuga 

que sufren las aspas depende cuadráticamente de la velocidad, lo que hace que éstas 

sean sensibles a la sobrevelocidad. En caso de que el eje comience a sufrir 

sobrevelocidad, es importante contar con un sistema que pueda frenar la velocidad de 

giro. 



 

22 
 

El sistema de paso o Pitch será el encargado de controlar la velocidad de giro del rotor. 

El sistema de paso, como ya se ha mencionado anteriormente, cuenta con un sistema 

formado por un motor de inducción junto con un variador, que puede girar las palas 

del aerogenerador a placer. 

 

 
Fig2. Curva de potencia extraída con sistema de Pitch 

 

El generador principal está diseñado de tal manera que por debajo de una 

determinada velocidad del viento (cut-in speed, que en este caso es 4m/s) no se pone 

en marcha. Cuando se alcanza el punto de cut-in speed, el sistema de paso del 

aerogenerador gira las palas y las pone a ángulo de paso 0º, que es el ángulo donde se 

maximiza la obtención de energía del viento. Durante todo el proceso de optimización, 

las palas permanecen en su ángulo óptimo 0º. Esto se debe a que el proceso de 

arrancar el generador es el que más trabajo conlleva, y es por ello que las palas se 

sitúan en el ángulo óptimo, para poder arrancar e ir aumentando la velocidad a 

medida que aumenta la velocidad del viento. 

 

 

Cuando el viento sopla a 14m/s, el generador síncrono de imanes permanentes girará 

a 12 rpm, velocidad para la cual el generador da su potencia nominal (5MW). A partir 

de este momento, las palas comienzan a aumentar su ángulo de paso para poder 

mantener la velocidad de la máquina constante, es decir, dejan de estar en su ángulo 
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óptimo. Se puede llegar a pensar que esto es un desaprovechamiento del generador, 

sin embargo, si a partir de ese punto las palas se mantuvieran en su ángulo óptimo, el 

aerogenerador podría entrar en sobrevelocidad lo que conllevaría un riesgo para 

muchos de sus componentes. 

 

Con esta variación del ángulo de paso, se consigue mantener la velocidad y la potencia 

generada constantes. Para la velocidad de 30m/s, el ángulo de paso de las palas se 

encuentra en unos 25º. Si el viento comienza a soplar a una velocidad superior a 30-

32m/s, el aerogenerador llegará a la cut-off speed. Al llegar a este punto, las palas se 

situarán en posición de bandera a 90º (paralelas al viento). Esto hará que la fuerza que 

el viento ejerce sobre las aspas sea mínima y este se parará sin necesidad de emplear 

ningún freno de tipo mecánico o bloqueo. 

 

No obstante, el generador cuenta con un freno mecánico de seguridad por si el 

sistema de paso fallara, por lo que tendrá un sistema de freno aerodinámico (sistema 

de paso) y un sistema de freno mecánico. 

 

Obsérvese que durante la “optimización de la potencia extraída” la forma de la curva 

es cúbica. Esto se debe a que la potencia extraída depende cúbicamente de la 

velocidad, según la fórmula vista arriba.  

 

En las siguientes figuras se puede ver la sección de la pala del aerogenerador para las 

posiciones óptima y de bandera con respecto al viento: 

 

 
 

Fig 3. Posiciones de ángulo óptimo de paso (izda) y de bandera (dcha) 
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Ambas figuras están representando distintas posiciones de la sección de la pala con 

respecto al viento. 

En la figura de la izquierda la pala se encuentra en su posición óptima con ángulo de 

paso 0º, es decir, es la posición en la que se encuentra durante el arranque y durante 

el proceso de optimización. 

En la figura de la derecha la pala se encuentra en posición de bandera con ángulo de 

paso 90º. Esta es la posición a la que se llevan las palas cuando se quiere que hagan 

resistencia “cero” con respecto al viento, es decir, es la posición a la que se llevan las 

palas cuando se quiere detener el aerogenerador. 

Que el ángulo de la posición óptima de la pala se llame ángulo de paso 0º y el ángulo 

de posición de bandera se denomine de 90º puede ser confuso, ya que en la imagen se 

ve claramente como el viento incide de manera perpendicular y paralela a la pala, 

respectivamente. 

Esto se debe a que el ángulo de paso se establece respecto al plano de rotación, y no 

respecto al ángulo de incidencia con el viento. 

1.4 Stall control vs Pitch control 

Los aerogeneradores de este parque contarán con el sistema de pitch mencionado 

anteriormente. Este sistema se suele utilizar en aerogeneradores de gran potencia o 

en parques de muy alta calidad para maximizar la potencia extraída. Sin embargo, no 

todos los parques cuentan con este sistema, ya sea porque no es necesario instalarlo 

dadas las características del parque o porque la empresa que lo construye no ve 

rentable una inversión de un sistema tan caro. 

La mayoría de los parques eólicos actuales cuentan con aerogeneradores que se 
regulan mediante el sistema de stall control o pérdida aerodinámica. 

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

Este tipo de regulación se utiliza generalmente en máquinas de velocidad constante 
con generador asíncrono. Actualmente la mayoría de los aerogeneradores tripala de 
media potencia regulan la potencia eléctrica de salida de ésta manera. Este sistema 
obliga a utilizar aerofrenos para evitar posibles embalamientos ya sea por excesiva 
velocidad de viento o por mal funcionamiento. Los aerofrenos son dispositivos 
situados en la punta de la pala, que se abren cuando la velocidad del rotor supera un 
valor de seguridad, siendo su cierre automático desde el sistema de control. Estos 



 

dispositivos ofrecen la resistencia aerodinámica suficiente p
rotación a un nivel seguro. 

 Las ventajas de este sistema son la ausencia de sistemas hidráulicos o eléctricos y 
grandes partes móviles, con el aumento de fiabilidad y disminución de costes
conlleva. Este sistema permite el diseño de bujes má
pieza.  Como inconveniente
para valores de viento superiores al nominal si 
regulación de paso variable

Fig 4 Curva de Potencia Pitch Control vs Stall C

Como se observa en la imagen, aproximadamente a pa

viento el aerogenerador comienza a entrar en pérdida aerodinámica, esto no es más 

que otro método de disminución de la velocidad de rotación para poder proteger los 

componentes del generador, sin embargo presenta el inconveniente de que para altas 

velocidades de viento la extracción de potencia es menor a la nominal.

La instalación de un sistema de pitch en el parque offshore que se está tratando está 

completamente justificada, ya que al tratarse de aerogeneradores de gran potencia 

que se encuentran en un lugar poco accesible se tratará de maximizar la potencia 

extraída. Además de esto, las condiciones de viento en el mar son mejores y más 

regulares que en tierra, algo q

óptima. 
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dispositivos ofrecen la resistencia aerodinámica suficiente para reducir la velocidad de 
 

Las ventajas de este sistema son la ausencia de sistemas hidráulicos o eléctricos y 
grandes partes móviles, con el aumento de fiabilidad y disminución de costes
conlleva. Este sistema permite el diseño de bujes más sencillos y pala

Como inconveniente está la obtención de una curva de potencia menos regular 
para valores de viento superiores al nominal si lo comparamos con sistemas de 
regulación de paso variable. 

Curva de Potencia Pitch Control vs Stall Control 

Como se observa en la imagen, aproximadamente a partir de la velocidad nominal de

viento el aerogenerador comienza a entrar en pérdida aerodinámica, esto no es más 

que otro método de disminución de la velocidad de rotación para poder proteger los 

mponentes del generador, sin embargo presenta el inconveniente de que para altas 

velocidades de viento la extracción de potencia es menor a la nominal. 

La instalación de un sistema de pitch en el parque offshore que se está tratando está 

ificada, ya que al tratarse de aerogeneradores de gran potencia 

que se encuentran en un lugar poco accesible se tratará de maximizar la potencia 

extraída. Además de esto, las condiciones de viento en el mar son mejores y más 

regulares que en tierra, algo que hace que la utilización de este sistema en el mar sea 

 
ara reducir la velocidad de 

Las ventajas de este sistema son la ausencia de sistemas hidráulicos o eléctricos y  de 
grandes partes móviles, con el aumento de fiabilidad y disminución de costes que ello 

s sencillos y palas de una única 
está la obtención de una curva de potencia menos regular 

comparamos con sistemas de 

 

rtir de la velocidad nominal de 

viento el aerogenerador comienza a entrar en pérdida aerodinámica, esto no es más 

que otro método de disminución de la velocidad de rotación para poder proteger los 

mponentes del generador, sin embargo presenta el inconveniente de que para altas 

 

La instalación de un sistema de pitch en el parque offshore que se está tratando está 

ificada, ya que al tratarse de aerogeneradores de gran potencia 

que se encuentran en un lugar poco accesible se tratará de maximizar la potencia 

extraída. Además de esto, las condiciones de viento en el mar son mejores y más 

ue hace que la utilización de este sistema en el mar sea 
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2  SAI del sistema de paso 
2.1 Definición y tipos de SAI 

Como ya se ha mencionado anteriormente, será necesario un sistema de baterías o 

alimentación ininterrumpida para el sistema de paso por si se produjera algún 

incidente en la red. 

Un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI ó UPS) es un dispositivo que gracias a 

sus baterías u otros elementos almacenadores de energía, puede proporcionar energía 

eléctrica durante un tiempo limitado  a todos los dispositivos que tenga conectados en 

caso de corte de energía, caída de tensión u otras faltas como inestabilidad de la 

frecuencia, picos de tensión o sobretensiones. Otras de las funciones que tienen estos 

dispositivos es la de mejorar la calidad de la energía eléctrica que llega a las cargas, 

filtrando subidas y bajadas de tensión y eliminando armónicos de la red en el caso de 

usar corriente alterna. 

Los SAI dan energía eléctrica a equipos llamados cargas críticas, como pueden ser 

aparatos industriales. Las cargas críticas requieren tener siempre alimentación de 

calidad, debido a la necesidad de estar en todo momento operativos y sin fallos (picos 

o caídas de tensión). En este caso las cargas críticas serán el motor y el variador del 

sistema de paso, pues se requerirá que puedan funcionar en cualquier momento por 

motivos de seguridad. 

El SAI posee en su interior una serie de baterías que son las que proporcionarán la 

autonomía del sistema en caso de cualquier falta. Las baterías funcionan con corriente 

continua, por lo que el SAI contará con un inversor que permitirá transformarla en 

alterna para poder alimentar el motor y el convertidor.  

Actualmente se pueden encontrar tres tipos de SAI: 

− SAI offline 

− SAI interactivo 

− SAI online 

El SAI offline únicamente empezará a funcionar cuando detecte un fallo de corriente. 

En ese momento comenzará a suministrar la energía que ha ido almacenando en sus 

baterías. Estos SAI son recomendables para las zonas que disponen de una red estable 

ya que al no realizar ningún filtrado de la corriente, solo protegen ante una 

interrupción brusca de la corriente (apagón eléctrico). Se descarta para esta aplicación 

ya que el mar es un lugar de difícil acceso y puede haber condiciones poco estables. 
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Un SAI Interactivo es parecido al SAI Off-Line pero incorpora un microprocesador que 

controla las fluctuaciones de la red en ±15%, regulando la tensión de salida (AVR 

Integrado). Este proceso de filtrado y mejora continua de la corriente que llega a los 

dispositivos conectados al SAI se realiza sin que entren a funcionar las baterías, por lo 

que la protección con un SAI interactivo es mayor aún sin sufrir apagones. Es el 

considerado como adecuado para equipos de gama baja y media. 

El SAI On-Line realiza una doble conversión de la energía eléctrica que recibe, 

transformándola en continua y después a alterna de nuevo (re-generan la onda alterna 

continuamente), eliminando de esta manera posibles problemas como 

desplazamientos de frecuencia. Un SAI On-Line siempre proporciona energía eléctrica 

directamente desde sus baterías mientras estas se van cargando de la red, y esto es lo 

que garantiza que la protección contra cualquier problema de la red eléctrica sea total. 

Tiene muy alta fiabilidad y por ello se destina para proteger servidores o equipos 

industriales.  

Se tomará por tanto un SAI On-Line que lleve integrado un AVR (Automatic Voltage 

Regulator). Un AVR es un un equipo que acepta un rango de voltaje de entrada 

variable pero suministra una tensión constante en su salida. 

2.2 SAI Online. Modos de actuación y dimensionamiento 

El esquema que se muestra debajo es el esquema típico de un SAI-Online. Como se 

puede observar, el SAI cuenta con tres líneas o modos: 

 

 

 

Fig 5 . Esquema típico de un SAI Online 
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Modo Bypass: el modo bypass no es más que la conexión directa de la red a la carga. El 

modo Bypass se utiliza cuando el inversor no puede seguir alimentando la carga por 

alguno de los siguientes motivos: 

− Hay un daño el Inversor 

− Hay una sobrecarga en el inversor 

− Hay sobretemperatura en el equipo 

Si alguna de estas situaciones se produjese, el interruptor que se encuentra a la 

derecha se conectaría a la línea de bypass para dejar descansar al equipo y las cargas 

quedarían directamente conectadas a la red. 

Modo AC o en línea: en este modo, la tensión que llega de la red es transformada a 

corriente continua en el rectificador, para más adelante volver a ser convertida en 

corriente alterna en el inversor. La finalidad de esto es eliminar cualquier tipo de 

perturbación que pueda haber en la red. 

Modo batería: esta línea será la que se utilizará en caso de que haya un apagón en la 

red y sea necesario utilizar el sistema de baterías. Cuenta con un Cargador/Rectificador 

y un Booster DC/DC. El cargador/rectificador hará que se derive constantemente una 

pequeña corriente de salida que mantendrá las baterías cargadas. El convertidor de 

Boost o Booster DC/DC es un convertidor que da a su salida una tensión 

regulada continua mayor que a su entrada.  Una vez la corriente ha pasado por el 

Booster, se dirige al inversor para poder ser transformada en corriente alterna para la 

posterior alimentación de las cargas. 

La capacidad de suministro del SAI deberá ser la del total de las cargas que tenga 

conectadas más un 20% de ese consumo debido a posibles picos que puedan aparecer. 

En este caso, el SAI tendrá conectado un motor de inducción de 37kW y un variador 

que presenta unas pérdidas pequeñas. Por tanto la potencia que deberá tener el 

sistemas de alimentación ininterrumpida será: 

 

� = + ∗ cos φ  → S = 
/0.1 = 41.11KVA 

La potencia total mínima que debe tener el SAI debe ser de: 

S= 41.11+20%=49.332kVA 

El SAI escogido será el FluxPower HPI de la compañía AEG Power Solutions, con las 

siguientes características. 
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Compañía AEG Power Solutions 

Modelo FluxPower HPI 

Potencia 60kVA 

Tensión de entrada 400V (seleccionable) 

Tensión de salida 400V(seleccionable) 

Frecuencia 50-60Hz (seleccionable) 

Sobrecarga 100-125% -10min;  150%-1min;  

Rendimiento (on-line) 94.6% 

Factor de potencia 0.99 

Medidas (mm) 815 x 1670 x 825 

 

Se instalarán en total tres SAI, uno por cada pala, lo que dará una potencia total de 

180kVA. Estos tres sistemas tendrán una autonomía suficiente  para garantizar que el 

aerogenerador podrá ser llevado a parada mecánica en caso de cualquier avería, ya 

que el sistema de paso tiene una importancia relevante en este asunto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3  Convertidor de potencia
3.1 Funcionamiento y elección

El constante progreso y evolución de la ciencia y la tecnología ha provocado en los 

últimos años un fuerte cambio en la conexión de cargas a la red eléctrica. Desde la 

década de los 70, son cada vez más los equipos que utilizan 

nexo  con la red eléctrica. 

Los convertidores son elementos capaces de alterar las caracterís

corriente que reciben, transformándola de manera optimizada.

Un convertidor es un dispositivo que permite transformar unas señales eléctricas de 

entrada en otras señales eléctricas de salida con características diferentes.  Lo que 

hace este convertidor es  transformar la corriente alterna variable del generador en 

corriente continua, y a continuación en 

funcionará a una velocidad variable comprendida entre 6 y 12rpm. Esto implica que la 

frecuencia de giro será variable, y por lo tanto también lo serán la tensión y la 

frecuencia, por lo que será necesario un convertidor que pueda estabilizar los valores 

de ambas magnitudes para poder conectar el sistema a la red. El convertidor fijará la 

tensión de salida a 690V y la frecuencia a 5

continuación habrá un transformador elevador de tensión para la distribución.

Un convertidor funciona básicamente como un conjunto rectificador

que el rectificador transforma la corriente a DC para que más tarde el inversor la 

vuelva a transformar a AC. De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que 

pueda tener la corriente al transformarla a DC, y se obtiene una señal AC de buena 

calidad. 

Fig 6. Esquema 
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Convertidor de potencia 
Funcionamiento y elección 

El constante progreso y evolución de la ciencia y la tecnología ha provocado en los 

mos años un fuerte cambio en la conexión de cargas a la red eléctrica. Desde la 

década de los 70, son cada vez más los equipos que utilizan los convertidores como 

 

Los convertidores son elementos capaces de alterar las características de tensión y la 

corriente que reciben, transformándola de manera optimizada. 

Un convertidor es un dispositivo que permite transformar unas señales eléctricas de 

entrada en otras señales eléctricas de salida con características diferentes.  Lo que 

e este convertidor es  transformar la corriente alterna variable del generador en 

corriente continua, y a continuación en corriente alterna fija de 50Hz.  E

funcionará a una velocidad variable comprendida entre 6 y 12rpm. Esto implica que la 

cuencia de giro será variable, y por lo tanto también lo serán la tensión y la 

frecuencia, por lo que será necesario un convertidor que pueda estabilizar los valores 

de ambas magnitudes para poder conectar el sistema a la red. El convertidor fijará la 

ión de salida a 690V y la frecuencia a 50Hz, que es la frecuencia de 

continuación habrá un transformador elevador de tensión para la distribución.

Un convertidor funciona básicamente como un conjunto rectificador

transforma la corriente a DC para que más tarde el inversor la 

vuelva a transformar a AC. De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que 

pueda tener la corriente al transformarla a DC, y se obtiene una señal AC de buena 

Esquema básico de generación con convertidor 

 

El constante progreso y evolución de la ciencia y la tecnología ha provocado en los 

mos años un fuerte cambio en la conexión de cargas a la red eléctrica. Desde la 

los convertidores como 

ticas de tensión y la 

Un convertidor es un dispositivo que permite transformar unas señales eléctricas de 

entrada en otras señales eléctricas de salida con características diferentes.  Lo que 

e este convertidor es  transformar la corriente alterna variable del generador en 

corriente alterna fija de 50Hz.  El generador 

funcionará a una velocidad variable comprendida entre 6 y 12rpm. Esto implica que la 

cuencia de giro será variable, y por lo tanto también lo serán la tensión y la 

frecuencia, por lo que será necesario un convertidor que pueda estabilizar los valores 

de ambas magnitudes para poder conectar el sistema a la red. El convertidor fijará la 

0Hz, que es la frecuencia de red. A 

continuación habrá un transformador elevador de tensión para la distribución. 

Un convertidor funciona básicamente como un conjunto rectificador-inversor, en el 

transforma la corriente a DC para que más tarde el inversor la 

vuelva a transformar a AC. De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que 

pueda tener la corriente al transformarla a DC, y se obtiene una señal AC de buena 
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Aquí se puede ver una imagen  de la conexión de la turbina con el generador, el 

convertidor y el transformador. Tras el generador síncrono se encuentra el convertidor 

de potencia y más adelante el transformador para elevar la tensión y proceder a su 

distribución por la red. El flujo de energía en el caso de generación de energía eléctrica 

es el indicado en las flechas de la imagen. 

 

El convertidor elegido ha sido el ACS800-67LC de la compañía ABB, diseñado 

especialmente para aerogeneradores. Sus características son las siguientes: 

 

 

Modelo ACS800-87LC 

Un 690V 

Pn 6MW 

Eficiencia 96.5% 

Refrigeración Líquida 

Frecuencia 50/60Hz 

 

La intensidad admisible por estE convertidor será: 

� = 62�√3 ∗ 690 = 5020� 

 

Bastará con instalar un único convertidor, ya que la intensidad que soporta es mayor 

que la nominal. 

 

El convertidor será capaz de registrar una referencia de par, referencia de potencia 

activa generada, referencia de potencia reactiva, referencia de tensión, valor 

instantáneo del par, velocidad, potencia activa y potencia reactiva, detección de faltas 

y tendrá capacidad para dar la alarma ante cualquier fallo. A través de la comunicación 

remota y del software específico de este convertidor, se podrán monitorizar todas las 

variables mencionadas en un ordenador. 

 

3.2 Compensación de potencia reactiva 

Muchos sistemas necesitan también un compensador de potencia reactiva que iría 

situado entre el generador y el transformador. Algunos de los problemas que puede 

ocasionar la reactiva son: 

 

− Incremento de pérdidas en los conductores debido a su calentamiento, lo que 

acelera el deterioro de los aislamientos. 
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− Sobrecarga de transformadores y generadores. El exceso de corriente debido a 

un bajo factor de potencia origina que generadores y transformadores trabajen 

con cierto grado de sobrecarga 

 

− Aumento de la caída de tensión. El aumento de la intensidad de corriente 

debido al bajo factor de potencia puede producir una mayor caída de tensión, 

resultando un insuficiente suministro de potencia a las cargas. 

 

 El convertidor de potencia ACS800-87LC ya incluye un sistema de compensación de 

reactiva, por lo que no será necesario instalar uno. 

 

  
Fig 7. Diagrama fasorial para comprensión de potencia reactiva 

En la imagen, una de las fuentes se corresponde con la red eléctrica, y la otra se 

corresponde con el lado-red del convertidor. Los voltajes e intensidades se presentan 

como vectores. Cuando la potencia reactiva transferida entre los dos puntos es cero, el 

vector intensidad y el vector tensión de la red tienen la misma dirección. En la figura 

que se muestra, la intensidad tiene carácter capacitivo, ya que va adelantada con 

respecto a la tensión. 

 

La función principal del convertidor es controlar la transferencia de potencia entre la 

red y el lado generador. El sistema de control está dividido en dos partes. 

 

− Controlador de flujo: el controlador de flujo controla la longitud del vector flujo 

(que es la integral del vector tensión) que tiene influencia en la potencia 

reactiva. 

− Controlador de par: básicamente controla el ángulo de transferencia de 

potencia (ángulo δ entre U1 y U2). 
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Si el angulo δ es cero, U1 y U2 serán iguales, y tanto la pérdidas por potencia activa 

como por reactiva serán cero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 Linea eléctrica
4.1 Introducción 

La línea de evacuación de este parque eólico se realizará con una configuración de 

aerogenerador de fin de línea. Las líneas de ambos generadores se encontrarán en un 

punto común desde el cual se realizará el transp

ahí se llevará una línea subterránea hasta la subestación más cercana.

Las longitudes de las líneas son:

Submarina entre aerogeneradores

Submarina entre primero y tierra

Subterránea hasta subestación

 

El transporte se realiza a MT 20 kV
pérdidas y la caída de tensión. 
ó 400kV), pero al tratarse de una línea no demasiado larga la opción de 20 k
aceptable. 
 
El transporte se podría haber realizado en corriente continua, pero para que esta 

solución fuese rentable se tendría que haber transportado la corriente a muy alto 

voltaje (400kV) y en largas distancias. Al tratarse de una línea de unos es

transporte se realizará en corriente alterna.

Fig 8. 
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Linea eléctrica 

La línea de evacuación de este parque eólico se realizará con una configuración de 

aerogenerador de fin de línea. Las líneas de ambos generadores se encontrarán en un 

punto común desde el cual se realizará el transporte a MT hasta tierra firme y una vez 

ahí se llevará una línea subterránea hasta la subestación más cercana. 

Las longitudes de las líneas son: 

Submarina entre aerogeneradores 786m 

Submarina entre primero y tierra 3609m 

Subterránea hasta subestación 1078m 

El transporte se realiza a MT 20 kV en corriente alterna con el objetivo de reducir las 
pérdidas y la caída de tensión. También se podría haber realizado a alta tensión (220kV 
ó 400kV), pero al tratarse de una línea no demasiado larga la opción de 20 k

El transporte se podría haber realizado en corriente continua, pero para que esta 

solución fuese rentable se tendría que haber transportado la corriente a muy alto 

voltaje (400kV) y en largas distancias. Al tratarse de una línea de unos es

transporte se realizará en corriente alterna. 

 
. Distribución espacial de los aerogeneradores 

 

La línea de evacuación de este parque eólico se realizará con una configuración de 

aerogenerador de fin de línea. Las líneas de ambos generadores se encontrarán en un 

orte a MT hasta tierra firme y una vez 

 

con el objetivo de reducir las 
También se podría haber realizado a alta tensión (220kV 

ó 400kV), pero al tratarse de una línea no demasiado larga la opción de 20 kV es 

El transporte se podría haber realizado en corriente continua, pero para que esta 

solución fuese rentable se tendría que haber transportado la corriente a muy alto 

voltaje (400kV) y en largas distancias. Al tratarse de una línea de unos escasos 4km, el 
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4.2 Cableado del generador al convertidor 

El generador posee una tensión nominal de 690V, por lo que la intensidad por fase que 
circulará en las inmediaciones del generador en condiciones nominales será: 
 � = 34 ∗ � ∗ cos φ 

Siendo: 

Uff = 690V 

Uf = 400V �5� φ = 0.9 � = 5/32� = 400 ∗  � ∗ 0.9 

I=4630A 

 

Esta intensidad será la que circulará desde el generador al convertidor por cada fase.  
 
En esta parte del circuito se tomará un cable con las siguientes especificaciones: 

 

Fabricante General Cable 

Modelo Exzhellent XXI RZ1-K 

Código 1992123 

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) 

Sección 500mm2 

Intensidad admisible 889A 

Peso 5055 kg/km 

Máxima temperatura de operación  90ºC 

 
La intensidad admisible de este cable viene diseñada para trabajar a 40ºC, sin 

embargo, se podrán llegar a producir temperaturas de 50ºC en el interior de la 

góndola, por lo que habrá que aplicar el siguiente factor de corrección a los cables: 

 

� = ��� −  ���� − 40 =  �90 −  5090 − 40 = 0.894 

 

Por lo que la máxima intensidad admisible por el cable será: 

 � = 889*0.894=794.76A 

 

Al tratarse de una intensidad muy grande, se realizará un paralelo de cables para 

repartir la intensidad. El número de conductores necesarios será: 
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4630794.76 = 5.82 

 

Se requerirán 6 cables en paralelo por fase por cada uno de los cuales circularán 

771.66A 

4.3 Cableado del convertidor al transformador 

El convertidor hará que la tensión y la frecuencia sean constantes una vez hayan 

pasado por él, ajustandólos a los valores de 690V y 50Hz respectivamente. La 

intensidad que circulará por cada una de las fases será de: 

 

� = 34 ∗ � ∗ cos φ 

Uff = 690V 

Uf = 400V �5� φ = 0.9  � = 5/32� = 400 ∗  � ∗ 0.9 � = 4630 A 

 

Esta intensidad es la que circulará entre el convertidor y el transformador de 

distribución. Al tratarse de una intensidad muy grande, se realizará un paralelo de 

cables con la finalidad de poder repartir esta intensidad. 

 

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

 

Fabricante General Cable 

Modelo Exzhellent XXI RZ1-K 

Código 1992123 

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) 

Sección 500mm2 

Intensidad admisible 889A 

Peso 5055 kg/km 

Máxima temperatura de operación  90ºC 

 

La intensidad admisible de este cable viene diseñada para trabajar a 40ºC, sin 

embargo, se podrán llegar a producir temperaturas de 50ºC en el interior de la 

góndola, por lo que habrá que aplicar el siguiente factor de corrección a los cables: 
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� = ��� −  ���� − 40 =  �90 −  5090 − 40 = 0.894 

 

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

 � = 889*0.894=794.76A 

 

El número de conductores necesarios será de: 

 4630794.76 = 5.82 

 

Se requerirán 6 cables  por fase por cada uno de los cuales circularán 771.6A 

4.4 Línea entre aerogeneradores 

El transporte de la energía eléctrica se realizará en una sola línea común, por lo que las 

líneas de ambos aerogeneradores se juntarán en un punto común a partir del cual 

comenzará la línea submarina. Habrá por tanto otra línea de menor longitud que 

llevará el cableado de un aerogenerador al otro. 

� = 34 ∗ � ∗ cos φ 

P=5/3MW 

Uff=20kV 

Uf=11.54kV �5� φ = 0.9 

I=160.5A 

 

Circularán 160.5A por cada fase. 

 

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

 

Fabricante General Cable 

Modelo EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU 

Código 7472314 

Aislamiento Polietileno reticulado LSF 

Sección 3x50mm2 

Intensidad admisible 167 A 

Peso 2245 kg/km 

Máxima temperatura de operación  90ºC 
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La intensidad admisible de este cable viene diseñada para trabajar a 40ºC, sin 

embargo, la temperatura máxima del agua será de 26ºC, por lo que habrá que aplicar 

un factor de corrección para temperatura ambiente distinta de 40ºC: 

 

� = ��� −  ���� − 40 =  �90 −  2690 − 40 = 1.131 

 

Por lo que la máxima intensidad admisible por el cable será de: � = 167*1.131=188.9A 

Se utilizará por tanto un conductor por fase. La longitud de esta línea será de 786m 

4.5 Línea submarina 

Una vez que la línea de ambos aerogeneradores se hayan unido, habrá una línea de 

3609m hasta la costa más cercana. 

 

Esto quiere decir que las intensidades por fase de ambos aerogeneradores se sumarán, 

lo que hará que se tenga una intensidad de 321A por fase. 

Para el cableado de esta línea se utilizarán los mismos conductores del apartado 

anterior con la única diferencia de que la sección será de 120mm2. 

 

 

Fabricante General Cable 

Modelo EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU 

Código 7472317 

Aislamiento Polietileno reticulado LSF 

Sección 3x120mm2 

Intensidad admisible 301 A 

Peso 5630 kg/km 

Máxima temperatura de operación  90ºC 

 

La intensidad admisible de este cable viene diseñada para trabajar a 40ºC, sin 

embargo, la temperatura del agua será como máximo de 26ºC, por lo que habrá que 

aplicar un factor de corrección para temperatura ambiente distinta de 40ºC: 

 

� = ��� −  ���� − 40 =  �90 −  2690 − 40 = 1.131 
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Por lo que la máxima intensidad admisible por el cable será de: � = 301*1.131=340.4A  

 

Se utilizará por tanto un único cable por fase. La longitud de estos cables será de 

3609m 

4.6 Línea enterrada hasta subestación 

La línea desde la llegada a la costa hasta la subestación más cercana se realizará 

entubada y enterrada y tendrá una longitud de 1078m. 

 

Para el cableado de esta línea se utilizarán el siguiente conductor: 

 

Fabricante General Cable 

Modelo HERSATENE FOC RHZ1-OL 

Código 7352116 

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) 

Sección 3x120mm2 

Intensidad admisible 385 A 

Peso 1725 kg/km 

Máxima temperatura de operación  90ºC 

 

Al tratarse de una instalación enterrada, habrá que aplicar los siguientes factores de 

corrección: 

 

• Factor de corrección por resistividad térmica del terreno: 

Los cables irán enterrados y entubados en asfalto 

Resistividad térmica asfalto: 1.25 K.m/W 

F=0.915 

 

• Factor de corrección por profundidad de instalación: 

Los cables irán enterrados a 1m de profundidad 

F=0.97 

 

• Factor de corrección para temperatura del terreno: 

A 1m de profundidad la temperatura será de 15ºC 

F=1.07 

La intensidad admisible que podrá circular por el cable será: 

I=385*0.915*0.97*1.07=365.63A  
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La intensidad por fase también será de 321A, por lo que se utilizará un único conductor 

por fase. Los cables irán entubados en un tubo de 160mm de diámetro. 

4.7 Transformador de distribución 

Es vital la inclusión de un transformador que eleve la tensión a un valor razonable para 

poder realizar el transporte de energía, ya que de esta manera se reducirán las 

pérdidas y la caída de tensión de la línea. En este caso se ha optado por elevar la 

tensión a 20kV. 

 

El transformador elegido es el transformador de resina seca Resiglas de Schneider 

Electric. Sus características son: 

 

Fabricante Schneider Electric 

Modelo Resiglas 

Potencia 5.5MVA 

Tensión en el lado de alta 20kV 

Tensión en el lado de baja 690V 

Refrigeración Ventilación natural o forzada 

Frecuencia 50/60Hz 

 

4.8 Formulario de REE 

Este formulario es de aplicación obligada por REE para las instalaciones de generación 

mediante fuentes renovables, cogeneración y residuos. 

 

Deberán cursar solicitud de la aceptabilidad de acceso, a través del Gestor de la Red de 

Distribución, instalaciones con conexión a la red de distribución que tengan una 

afección significativa. 

 

Este formulario solo se ha cumplimentado para la línea submarina de distribución ya 

que es la de mayor importancia. 
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Denominación de la línea Línea submarina 

Nudo del extremo de la red Subestación 

Nudo del extremo de generación Generador 1 

Longitud 3,609 km 

Resistencia de la línea 0.123Ω/km (0.445Ω) 

Inductancia de la línea 0.236mH/km (0.851mH) 

Tensión nominal de funcionamiento 20kV 

Capacidad nominal de transporte 15.38MVA 

Temperatura máxima de funcionamiento 
del conductor 

90ºC 

 

La capacidad nominal de transporte se ha hallado como: 

 + = 7 " +8+���9ó;< " 20�) " √3 = 15.382)� 

 7 = 3.8A/mm2 

S=120mm2 

 

Siendo 7 la densidad máxima de corriente admisible que depende de la sección y el 

material del cable, S la sección del cable y 20kV la tensión nominal de la línea. Esta 

línea transporta 11.11MVA (10MW/cos φ), por lo que podría cargarse un 38.43% más. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 Conexión, p

equipos 
5.1 Introducción 

En este capítulo se estudiarán los esquemas eléctricos de los aerogeneradores junto 

con el convertidor de potencia, el

auxiliares y la red (supuesta como infinita)

poder dimensionar los elementos de protección y maniobra (interruptores, 

seccionadores, fusibles) pa

También se estudiará la conexión entre los dos únicos aerogeneradores de los que 

dispone el parque offshore

red de distribución de 20kV común para ambos aerogeneradore

aerogenerador de fin de línea a partir del cual se realizará el transporte en MT. Ambos 

generadores se conectarán a través de celdas de media tensión en las cuales se 

ubicarán los elementos de maniobra que permitirán recibir y distrib

eléctrica. 

Fig 9. Esquema eléctrico en las inmediaciones del generador
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, protecciones y otros 

se estudiarán los esquemas eléctricos de los aerogeneradores junto 

de potencia, el transformador de distribución, los servicios 

auxiliares y la red (supuesta como infinita). Se estudiarán diversas faltas con el fin de 

poder dimensionar los elementos de protección y maniobra (interruptores, 

seccionadores, fusibles) para poder proteger a los equipos. 

También se estudiará la conexión entre los dos únicos aerogeneradores de los que 

offshore. El transporte de electricidad se realizará a través de una 

red de distribución de 20kV común para ambos aerogeneradores, es decir, habrá un 

aerogenerador de fin de línea a partir del cual se realizará el transporte en MT. Ambos 

generadores se conectarán a través de celdas de media tensión en las cuales se 

ubicarán los elementos de maniobra que permitirán recibir y distribuir la energía 

9. Esquema eléctrico en las inmediaciones del generador 

 

otros 

se estudiarán los esquemas eléctricos de los aerogeneradores junto 

servicios 

. Se estudiarán diversas faltas con el fin de 

poder dimensionar los elementos de protección y maniobra (interruptores, 

También se estudiará la conexión entre los dos únicos aerogeneradores de los que 

se realizará a través de una 

s, es decir, habrá un 

aerogenerador de fin de línea a partir del cual se realizará el transporte en MT. Ambos 

generadores se conectarán a través de celdas de media tensión en las cuales se 

uir la energía 
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Se trata del esquema unifilar  de uno de los aerogeneradores. En el diagrama hay tres 

niveles de tensión: 

Un nivel de media tensión a 20kV. Se trata de la red de distribución mediante la cual 

se realiza el transporte de la energía eléctrica. Para los cálculos de faltas la red se ha 

supuesto infinita. 

Un nivel de baja tensión de 690V. En este nivel de tensión funcionará el generador, el 

convertidor de potencia ACS800-87LC y los interruptores automáticos. 

Un nivel de baja tensión de 400V. En este nivel de tensión funcionarán los motores de 

inducción del sistema de paso con sus respectivos variadores de frecuencia y sus 

sistemas de alimentación ininterrumpida, que no han sido representados en el 

diagrama por simplificación. 

Los cambios de tensión se realizarán con dos transformadores. 

 

5.2 Estudio de faltas para dimensionamiento de interruptor automático principal 

Es posible que durante el funcionamiento de la instalación pudieran producirse faltas 

eléctricas tanto en la red como en los aerogeneradores, por lo que será necesario 

seleccionar los interruptores automáticos adecuados que permitan proteger los 

elementos del circuito. 

En este apartado se realiza el estudio de faltas en dos lugares distintos, suponiendo 

unos valores típicos de impedancia para generador, transformador y línea. 

Obsérvese que se han eliminado los servicios auxiliares de ambos transformadores 

para que el estudio resulte más sencillo. Obsérvese también que para el Caso 2 solo se 

ha estudiado la falta en uno de los aerogeneradores, ya que los resultados realizando 

la falta en el otro aerogenerador habrían sido exactamente los mismos. 

 

 

 

 

 



 

Caso 1: La falta se produce justo al comienzo de la línea de distribución 

tensión. 

Caso 2: La falta se produce en bornes de uno de los generadores.
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produce justo al comienzo de la línea de distribución 

 

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

 
produce justo al comienzo de la línea de distribución de media 

 



 

Circuitos en componentes simétricas

Circuito directo e inverso Caso 1

Circuito homopolar Caso 1:
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Circuitos en componentes simétricas: 

Caso 1: 

: 

 

 

 



 

Circuito directo e inverso Caso 2

Circuito homopolar Caso 2:

Parámetro 

Z0 (homopolar) 

Z1=Z2 (directo e inverso) 

 

Una vez calculados los circuitos directo

realizó el estudio de dos tipos de faltas

situación más desfavorable se dio para falta trifásica en 

Se estudiará en cual de los dos casos la intensidad es mayor

(que es donde va situado el interruptor automático principal) 

seleccionará el interruptor.
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Caso 2: 

 

: 

 

Caso 1 Caso 2 

0.4j pu 1.5j pu 

0.075j pu 0.1jpu 

alculados los circuitos directo, inverso y homopolar para ambos casos

tipos de faltas. Falta bifásica franca y falta trifásica. 

más desfavorable se dio para falta trifásica en ambos casos. 

Se estudiará en cual de los dos casos la intensidad es mayor en el lado del generador 

(que es donde va situado el interruptor automático principal) y en función de ello se 

cionará el interruptor. 

 

 

bos casos se 

ranca y falta trifásica. La 

en el lado del generador 

unción de ello se 



 

5.3 Falta trifásica en Caso 1

Fig 10. Circuito equivalente fase

 

�1 �

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifásica

veces la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, según los esquemas 

vistos arriba es: 

 

�= �

 

Que en magnitudes reales en el lado del generador son:

 

�= �

 

 

Recordar que al ser la intensidad nominal 

cables para repartirla. La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta 

trifásica es de: 
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Falta trifásica en Caso 1 

 

10. Circuito equivalente fase-neutro en falta trifásica 

� �� �
>

?1
�

1

0.075@
�  �13.33@ !A 

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifásica la intensidad 

La intensidad en el lado del generador, según los esquemas 

� 13.33 	

1
0.3

1
0.3

B
1

0.3
B

1
0.15

� 3.33!A 

Que en magnitudes reales en el lado del generador son: 

� 3.333 	 4630� � 15433� !5C 4��� 

l ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar

La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta 

� �
15433

6
� 2572� 

 

 sería 13.33 

La intensidad en el lado del generador, según los esquemas 

decidieron utilizar 6 

La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta 



 

5.4 Falta trifásica en Caso 2

�
 

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifásica la intensidad sería 10 veces 

la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, según los esquemas vistos 

arriba es: 

 

�= =
 

Que en magnitudes reales en el lado del generador son:

 �=
 

Recordar que al ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar 6 

cables para repartirla. La intensidad que va a sop

trifásica es de: 

 

 

5.5 Interruptor automático principal

El  caso 2 es el más desfavorable, ya que es en el que hay una mayor intensidad

lado del interruptor automático

interruptor deberá ser capaz de

El interruptor elegido es el Compact NSX de Schneider Electric.

muestra una tabla con sus características y la curva de protección térmica.
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Falta trifásica en Caso 2 

 

�1 � �� �
>

?1
�

1

0.1@
�  �10@ !A 

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifásica la intensidad sería 10 veces 

la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, según los esquemas vistos 

� 10 	
80.15||0.3 B 0.1<

80.15||0.3 B 0.1 B 0.2<
� 5!A 

Que en magnitudes reales en el lado del generador son: 

�= � 5 	 4630� � 23150� !5C 4��� 

Recordar que al ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar 6 

. La intensidad que va a soportar cada cable en caso de falta 

� �
23150

6
� 3858.3� 

Interruptor automático principal 

caso 2 es el más desfavorable, ya que es en el que hay una mayor intensidad

lado del interruptor automático. Se instalarán 6 interruptores por fase. 

tor deberá ser capaz de cortar 3.858kA. 

El interruptor elegido es el Compact NSX de Schneider Electric. A continuación se 

muestra una tabla con sus características y la curva de protección térmica.

 

Es decir, en el caso de que se produjera una falta trifásica la intensidad sería 10 veces 

la intensidad base. La intensidad en el lado del generador, según los esquemas vistos 

Recordar que al ser la intensidad nominal de 4630A por fase se decidieron utilizar 6 

ortar cada cable en caso de falta 

caso 2 es el más desfavorable, ya que es en el que hay una mayor intensidad en el 

por fase. Cada 

A continuación se 

muestra una tabla con sus características y la curva de protección térmica. 
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Fabricante Schneider Electric 

Modelo Compact NSX 

Intensidad nominal 14 – 630A  

Tensión nominal Hasta 690V 

Poder de corte 36kA – 200kA 

Tipos de protección Magnetotérmica,  electrónica y 
electrónica avanzada 

 

 
Fig 11. Curva de protección magnetotérmica del interruptor Compact NSX 

 

El interruptor Compact NSX se trata de un interruptor de tiempo inverso. En la figura 

se representa el tiempo de reacción del interruptor en el eje de ordenadas, y en el eje 

de abscisas la relación I/Ir. (I  es la intensidad que circula por el interruptor en caso de 

falta e Ir es la intensidad a la que se ha configurado el interruptor, que en este caso es 

la nominal) 

 

Estos interruptores están configurados de tal manera que actúan en función de la 

sobreintensidad en un determinado tiempo. Es decir, tardará más tiempo en actuar si 

la sobreintensidad es menor y viceversa. Esto tiene una gran utilidad por ejemplo en 

un  arranque, donde la intensidad será superior a la nominal. Si el interruptor 

detectase esa intensidad como una falta no se podría arrancar el aerogenerador, ya 

que cada vez que se hiciera el interruptor saltaría. Además, en el caso de un 
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aerogenerador offshore conviene que el interruptor solo salte cuando haya certeza de 

una falta, ya que el acceso por mar hasta estas máquinas es complicado. 

 

Se instalarán 6 interruptores por fase, que quedarán configurados de la siguiente 

forma. 

 

Interruptor Compact NSX 

INOM=Ir 771.6A 

I 3858A 

I/Ir 5 

Tiempo de actuación 5 segundos 

 

 

5.6 Interruptor de servicios auxiliares 

Los servicios auxiliares de un aerogenerador son diversos (sistema de paso, sistema de 

orientación, alimentación del control etc). Sin embargo para este apartado solamente 

se tendrán en cuenta como servicios auxiliares los 3 motores de inducción que 

accionan el sistema de paso ya que es el único sistema que se ha estudiado. 

 

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

potencia aparente: 

 

+ = �cos φ = 1110.9 = 123.33 �)� 

 

Esta será la potencia mínima que deberá tener el transformador de servicios auxiliares. 

Considerando que la única impedancia es la del transformador 690/400V, la intensidad 

de cortocircuito será: 

 

��� = +√3 " E�� " 3� 

Siendo: 

S: Potencia del transformador en kVA=123.33kVA 

Xcc: Impedancia porcentual de cortocircuito del transformador=5% 

Us: Tension secundaria en carga en voltios=400V 

 Icc: Intensidad de cortocircuito secundaria en kA= 3560A 
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La intensidad de cortocircuito será de 3560A por fase, que es 20 veces la intensidad 

nominal que hay en los servicios auxiliares: 

 

�; = 37��230 "  0.9 = 178� 

 

La intensidad a cortar será de 3.56kA. Bastará por tanto con un único interruptor 

automático por fase (modelo Compact NSX ya utilizado como interruptor automático 

principal) 

 

5.7 Resto de protecciones 

Aunque en este proyecto solamente se ha estudiado la protección principal, un 

generador cuenta con una gran cantidad de protecciones. En la siguiente figura se 

muestra el esquema clásico de protecciones de un generador. 

 

 
Fig 12. Esquema clásico de protecciones de un generador 
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Protección Función 

51N Para falta a tierra 

87T Protección diferencial del transformador 

87G Protección diferencial del generador 

50A Protección contra cortocircuito 

59 Protección de sobrevoltaje 

46 Relé de equilibrio de fases 

49 Relé térmico 

21 Relé de distancia 

32 Relé de potencia inversa 

12 Dispositivo de exceso de velocidad 

81 Relé de frecuencia 

 

Estas protecciones no se estudiarán más a fondo ya que no es el objeto del proyecto 

 

5.8 Selectividad de los interruptores 

Es importante que los interruptores estén configurados de tal manera que solo actúen 

cuando sea necesario. Esto quiere decir que si se produce una falta en los servicios 

auxiliares, el resto de la instalación pueda seguir funcionando aunque sea sin los 

servicios auxiliares. 

 

En este caso se tienen dos interruptores. Si se produjera una falta en los servicios 

auxiliares, se tendría un esquema del siguiente tipo. 

 

 
Fig 13. Interruptor principal y de servicios auxiliares 



 

Donde B sería el interruptor de servicios auxiliares, A el interrupt

principal y G la zona del generador. En este caso la intensidad en el interruptor 

automático principal sería �
 

Las curvas de protección serían de la siguiente manera.

 

Fig 14

 

Como se puede observar en la gráfica, el interruptor IB se diseñaría para que saltara a 

una intensidad IB en un tiempo tB. El i

que saltara para una intensidad IA=IB+IG en un tiempo tA mayor que tB. De esta 

manera, si se produjera una falta en los servicios auxiliares, el interruptor de servicios 

auxiliares actuaría mientras que el i

el resto de la instalación siguiera funcionando correctamente. 

 

En el momento en que se cortara la falta en los servicios auxiliares, la intensidad IB 

desaparecería y la intensidad IA sería la intensidad
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Donde B sería el interruptor de servicios auxiliares, A el interruptor automático 

principal y G la zona del generador. En este caso la intensidad en el interruptor �F = �G B �H  

Las curvas de protección serían de la siguiente manera. 

Fig 14. Selectividad para el caso propuesto 

 

Como se puede observar en la gráfica, el interruptor IB se diseñaría para que saltara a 

una intensidad IB en un tiempo tB. El interruptor principal, se diseñaría de tal manera 

que saltara para una intensidad IA=IB+IG en un tiempo tA mayor que tB. De esta 

manera, si se produjera una falta en los servicios auxiliares, el interruptor de servicios 

auxiliares actuaría mientras que el interruptor automático principal no y permitiría que 

el resto de la instalación siguiera funcionando correctamente.  

En el momento en que se cortara la falta en los servicios auxiliares, la intensidad IB 

desaparecería y la intensidad IA sería la intensidad del aerogenerador. 

 
or automático 

principal y G la zona del generador. En este caso la intensidad en el interruptor 

 

Como se puede observar en la gráfica, el interruptor IB se diseñaría para que saltara a 

nterruptor principal, se diseñaría de tal manera 

que saltara para una intensidad IA=IB+IG en un tiempo tA mayor que tB. De esta 

manera, si se produjera una falta en los servicios auxiliares, el interruptor de servicios 

nterruptor automático principal no y permitiría que 

En el momento en que se cortara la falta en los servicios auxiliares, la intensidad IB 

 



 

5.9 Celdas de MT 

Como ya se ha dicho anteriormente, ambos generadores se conectarán a través de 

celdas de media tensión en las cuales se ubicarán los elementos de maniobra que 

permitirán recibir y distribuir la energía eléctrica.

Se utilizarán celdas modulares, que son ligeramente más caras, pero presentan 

ventajas en las tareas de mantenimiento ya que sus menores dimensiones facilitan el 

paso por la puerta de la torre, y en caso de avería de una posición no será necesaria la 

sustitución de todo el conjunto de celdas (incluso en algunas averías se podrá dejar en 

servicio el otro aerogenerador). 

Serán celdas con aislamiento SF6 debido a la reducción de dimensiones con respecto al 

aislamiento con aire, así como la inalterabilidad que pr

ante condiciones ambientales diversas, como por ejemplo el grado de humedad, que 

en el caso de un aerogenerador offshore tendrá un nivel muy alto.

La configuración de las celdas será del tipo 0L+1L+1P (entrada de línea, protecc

línea y protección del transformador)

y otro con interruptor automático. 

Fig 15
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Como ya se ha dicho anteriormente, ambos generadores se conectarán a través de 

celdas de media tensión en las cuales se ubicarán los elementos de maniobra que 

permitirán recibir y distribuir la energía eléctrica. 

utilizarán celdas modulares, que son ligeramente más caras, pero presentan 

ventajas en las tareas de mantenimiento ya que sus menores dimensiones facilitan el 

paso por la puerta de la torre, y en caso de avería de una posición no será necesaria la 

ión de todo el conjunto de celdas (incluso en algunas averías se podrá dejar en 

servicio el otro aerogenerador).  

Serán celdas con aislamiento SF6 debido a la reducción de dimensiones con respecto al 

aislamiento con aire, así como la inalterabilidad que presentan en su funcionamiento 

ante condiciones ambientales diversas, como por ejemplo el grado de humedad, que 

en el caso de un aerogenerador offshore tendrá un nivel muy alto. 

La configuración de las celdas será del tipo 0L+1L+1P (entrada de línea, protecc

línea y protección del transformador). Se estudiarán dos casos, uno de 

interruptor automático.  

Fig 15. Celdas de MT con interruptor y fusible 

 

Como ya se ha dicho anteriormente, ambos generadores se conectarán a través de 

celdas de media tensión en las cuales se ubicarán los elementos de maniobra que 

utilizarán celdas modulares, que son ligeramente más caras, pero presentan 

ventajas en las tareas de mantenimiento ya que sus menores dimensiones facilitan el 

paso por la puerta de la torre, y en caso de avería de una posición no será necesaria la 

ión de todo el conjunto de celdas (incluso en algunas averías se podrá dejar en 

Serán celdas con aislamiento SF6 debido a la reducción de dimensiones con respecto al 

esentan en su funcionamiento 

ante condiciones ambientales diversas, como por ejemplo el grado de humedad, que 

La configuración de las celdas será del tipo 0L+1L+1P (entrada de línea, protección de 

 ellos con fusible 
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Código Significado 

1 Protección del transformador 

2 Interruptor-Seccionador de maniobra 

3 Interruptor-Seccionador de linea 

4  Indicador de presencia de tensión 

5 Línea de MT 

6 Línea de un aerogenerador al otro 

 

Esta celda permite que los aerogeneradores funcionen de manera conjunta o 

independiente. Imagínese que hay que realizar alguna tarea de mantenimiento en el 

aerogenerador que viene por la línea 6 o que éste se encuentra estropeado. 

Simplemente habría que abrir el interruptor-seccionador número 3 y el otro 

aerogenerador podría seguir funcionando de manera normal. Por el contrario, si se 

requiriese alguna tarea en el aerogenerador que se muestra, el que viene por la línea 6 

podría seguir funcionando de manera independiente si se cerrar el interruptor-

seccionador número 3 y se abre el 2. 

La configuración más recomendada para este caso sería la que contiene un interruptor 

automático. El fusible es un excelente elemento para cortar intensidades de 

cortocircuito, sin embargo presenta la desventaja de que únicamente tiene un uso, y 

una vez que haya actuado habrá que reponerlo. Si se tiene en cuenta de que se trata 

de un aerogenerador en el mar, que es una de zona de difícil acceso,  la configuración 

más adecuada será la de interruptor, que no requiere de reposición cada vez que 

tenga que actuar. 

La celda posee unas luces que indicarán la presencia de tensión. Esto no es más que un 

elemento de ayuda a la hora de comprobar si hay algún tipo de fallo o problema. 

El equipo elegido será el RM6 perteneciente al fabricante Manufacturas Eléctricas S.A 

(MESA). 

Celda RM6 MESA 

Potencia máxima a proteger 1600 kVA 

Tensión nominal 24 kV 

Intensidad nominal 400-630 A 

Intensidad nominal corta duración (kA/s) 16/1 

Temperatura -25ºC 

Int. Autom. Capacidad de corte 50 kA 

Aislamiento SF6 
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Se trata de celdas compactas con asilamiento de SF6 y dimensiones reducidas. Incluye 

una envolvente metálica de acero inoxidable sellada que contiene las partes activas, el 

interruptor-seccionador, el seccionador de tierra y el interruptor automático. 

 

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

 

+ = �cos φ = 100.9 = 11.112)� 

 

 Iº K� ���K�� = 11.111.6 = 6.94 

 

Se instalarán 7 celdas que serán suficientes para satisfacer la potencia total. 
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PARTE II PRESUPUESTO 
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En esta parte se incluye el presupuesto. Únicamente se han tenido en cuenta las partes 

estudiadas en este proyecto, lo que excluye mano de obra, logística, costes de 

fabricación de palas, torre y góndola, sistema de orientación y demás elementos. 

 

El precio del generador síncrono de 5MW se ha tomado de los estudios realizados por 

el compañero Germán David Pérez Pichel en 2005. 

 

Componente Unidades Precio unitario Precio total 

Generador síncrono de 

imanes permanentes 

5MW 

1 1.100.000 € 1.100.000 € 

Motores de inducción 

del sistema de paso 

3 3.900€ 11.700€ 

Convertidor de 

potencia ACS800-87LC 

1 260.000€ 260.000€ 

Variador VAT 300 

General Electric 

3 2.850€ 8550€ 

SAI AEG Fluxpower 

60kVA 

3 39.110€ 117.330 

Transformador 

RESIGLAS 5.5MVA 

1 210.000€ 210.000€ 

Transformador 

690V/400V 

1 4.800€ 4.800€ 

Interruptor COMPACT 

NSX Schneider Electric 

18+3 3.200€ 67.200€ 

Celdas RM6 MESA 

1.6MVA 

7 27.800€ 194.600€ 

Presupuesto Parcial 1  1.798.980€ 

Componente Metros necesarios Precio por metro Precio total 

Exzhellent XXI RZ1-K 

500mm2 

32 24€ 768€ 

Exzhellent MAR-TFOU 

50mm2 

786 2,6€ 2.043,6€ 

Exzhellent MAR-TFOU 

120mm2 

3609 5,4€ 19.488,6€ 

HERSATENE RHZ1-OL 

120mm2 

1078 18€ 19.404€ 

Presupuesto Parcial 2  41704€ 

Presupuesto Final  1.840.684€ 
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PARTE III CATÁLOGOS 
 
 
 
 

Aquí se incluyen los catálogos que se han utilizado en el proyecto. 
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1 Motor de inducción de jaula de ardilla 
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2 Variador VAT 300 
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3 Sistema de alimentación ininterrumpida
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Sistema de alimentación ininterrumpida 
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4 Convertidor de potencia 
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5 Conductor GENLIS-F H07V-K 
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 Conductor Exzhellent XXI RZ1-K 
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7 Conductor EXZHELLENT
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Conductor EXZHELLENT-MAR P1/P8 TFOU 
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Conductor HERSATENE FOC RHZ1-OL 
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76 

9 Transformador Resiglas 
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10 Interruptor Compact NSX 
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11 Celdas de MT RM6 MESA S.A 
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