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RESUMEN DEL PROYECTO

Disefio del subsistema encargado de dotar al aerogenerador de la capacidad de adaptacion a
las condiciones del viento. El disefio incluye tanto los equipos funcionales que permitan la
adecuada adaptacion buscada, como de todos aquellos que garanticen el correcto
funcionamiento de dichos equipos funcionales: protecciones, alimentaciones y conexiones.

Palabras clave: Offshore, Bladed, Paso, Buje, Guifiada, Gondola, Motorreductor, Auxiliar.

1.

Introduccion

Para una mayor y mas estable produccion de energia, los aerogeneradores se instalan en
emplazamientos con vientos lo méas fuertes y constantes posible. Asi, en los Gltimos
tiempos existe una creciente tendencia de construccion de parques eolicos en zonas
marinas (offshore, en inglés) junto a la costa, ya que en dichas zonas existen corrientes
de viento mayores y mas constantes que en tierra, generalmente. Es el caso del presente
proyecto.

Sin embargo, para una determinada posicién del aerogenerador, la produccion de energia
eléctrica del mismo depende de las condiciones del viento. Por tanto, poder adaptar la
posicién del aerogenerador respecto al viento permite aprovechar mas eficientemente la
energia eblica disponible. Esta adaptacion la provee el llamado subsistema de apoyo a
generacion, el cual se disefiara en este proyecto.

La adaptacion del aerogenerador a las condiciones del viento consiste en la variacion del
perfil aerodindmico del mismo, ie., como el viento afecta al giro de las palas del
aerogenerador y, eventualmente, a la produccion de energia eléctrica. El perfil
aerodinamico puede cambiarse de dos formas:

0 Variacion del angulo de paso de las palas. Las palas tienen un determinado perfil
el cual, segln se coloque, afecta a la fuerza con la que giran las palas para una
determinada corriente de viento. Asi, mediante la rotacion de las palas alrededor
de su eje longitudinal, se varia el angulo de paso de su perfil respecto a la
direccion de la corriente de viento incidente, consecuentemente cambiando
resistencia aerodindmica que ofrecen las palas al giro. El sistema dentro del
subsistema (valga la redundancia) encargado del control del paso de las palas es
el llamado sistema de paso.

0 Cambio de orientacion del rotor aerodinamico. Los aerogeneradores estan
disefiados de tal forma que el maximo aprovechamiento de la energia edlica se
de con el viento incidiendo de frente, i.e., con el viento atravesando
transversalmente el perfil circular que forman las palas. La



posicién del aerogenerador en estad dimensiones se denomina orientacion, y el
encargado de cambiar dicha posicion es el sistema de orientacion, también parte
del subsistema de apoyo. EI movimiento en cuestion se realiza rotando toda la
parte superior del aerogenerador acoplada ala torre, llamada gondola

2. Definicion del proyecto

El proyecto del subsistema de apoyo se enmarca dentro del desarrollo de un proyecto
mayor, el cual consiste en la instalacion de un parque eolico de aerogeneradores de 5
MW en la costa de México. Asi, en el proyecto global participan un total de 5 estudiantes,
cada uno encargado de una parte especifica del proyecto.

Entonces, el trabajo en equipo ha resultado clave en la toma de ciertas decisiones, como
la ha sido la ubicacidn exacta del parque, la cual finalmente se ha definido en la costa de
Salina Cruz, en el estado de Oaxaca. Asimismo, la conexion de media tension de los
aerogeneradores sera al nivel de 34,5 kV de la subestacion de Salina Cruz.

Durante todo el proyecto se ha hecho uso del programa informatico Bladed, el cual es
un software de disefio y simulacion de aerogeneradores. A partir de las especificaciones
del aerogenerador, se pueden realizar determinadas simulaciones que permiten observar
el comportamiento de la instalacion ante diferentes situaciones. Las diferentes
simulaciones han sido aprovechadas segun las necesidades de cada integrante del equipo.

3. Descripcion del sistema

Actualmente, la solucién tecnoldgica empleada en este ambito son los accionamientos
eléctricos. Un accionamiento eléctrico consta de 3 parte funcionales: una reductora, un
motor eléctrico y un variador de frecuencia. Consecuentemente, debe proporcionarse a
dichos equipos el adecuado suministro de energia, proteccion y conexionado, lo cual
componen los circuitos auxiliares del subsistema.

Los procesos de rotacion de paso y orientacion vienen definidos de forma preliminar por
disefio. Con los datos del proceso se obtiene el par acelerador necesario en el elemento
rotante. El elemento en cuestion debe, ademas, vencer un cierto par resistente, el cual se
ha determinado simulando en Bladed, toméandose el dato més critico. La suma de ambos
pares es el total necesario a transmitir al elemento rotante.

El elemento rotante en cuestion va acoplado al eje del accionamiento mediante un
engrane corona-pifién, con cuya relacion de determinan las magnitudes requeridas en el
accionamiento. En el caso del sistema de paso, dicha relacion ha tenido que ser calculada,
mientras que en el sistema de orientacion se habia dado de forma preliminar.

Los motores eléctricos se operaran con arranque V/f, el cual consiste en elevar la
frecuencia al mismo ritmo que la tension para evitar sobrecorrientes de arranque que
puedan dafar la maquina.

El sistema de paso ejecutara su funcién con un accionamiento independiente para cada
pala, rotando la longitud total de la pala y realizando un control del paso activo.

Con los datos de disefio y la consulta al fabricante Bonfiglioli, se han calculado las
magnitudes necesarias en el eje del accionamiento, determinandose el motorreductor mas
adecuado: un motor eléctrico asincrono de 4 polos de 37 kW de potencia acoplado a una



reductora de relacion de reduccion 113:1. El convertidor de frecuencia que alimenta al
motorreductor serd tipo AC/AC, del fabricante Siemens.

El sistema de orientacion o guifiada ejecuta el movimiento requerido mediante el uso de
varios accionamientos. Es practica habitual instalarlos por parejas, de forma que si
alguno falla otro pueda cubrir su carga por un tiempo de emergencia.

En este caso, los datos preliminares del motorreductor han sido proporcionados de forma
preliminar: motorreductores de un rendimiento total del 70%, con motores de 5,5 kW y
940 rpm. EIl nimero de accionamientos utilizar y su modelo debia ser determinado.

Para tal fin, se ha simulado en Bladed para determinar la potencia total necesaria.
Aplicando el correspondiente rendimiento se ha calculado el nimero de accionamientos
con las caracteristicas preliminares eran necesarios, debiéndose redondear a un nimero
par. EI modelo sera un motor asincrono de 6 polos del fabricante Bonfiglioli. Los
convertidores seran también de Siemens tipo AC/AC.

Los sistemas de paso y guifiada, unidos a consumos adicionales correspondientes a la
iluminacién, las telecomunicaciones y otros, conforman el sistema de servicios
auxiliares, el cual serd alimentado a 400 V.

Los circuitos de proteccion del sistema de servicios auxiliares se han dimensionado
buscando la méxima seguridad y obediencia posibles. Asi, se ha optado por un
interruptor automatico en el lado de alta del transformador que los alimenta. El
dimensionamiento ha sido realizado mediante el calculo de la intensidad de cortocircuito
trifasico en el circuito analizado.

Los circuitos auxiliares constan de los siguientes componentes:

0 Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI): su funcién es la de alimentar los
servicios auxiliares cuando el suministro de la red no esté disponible. Para tal fin
consta de un conjunto de baterias en paralelo. El equipo se conectara en serie con
el transformador auxiliar, en el lado de 400 V.

Se ha considerado el consumo global de todos los servicios auxiliares, llegdndose
a un modelo del fabricante Schneider Electric de 200 kW de potencia y +6
minutos de autonomia en caso de dicha demanda.

o0 Transformador de servicios auxiliares: tendra 400 V en el secundario y 690 V en
el primario, conectandose al secundario del transformador de potencia, de 34,5
kV/690 V. Su conexién sera en estrella con puesta a tierra en el lado 400 V y
triangulo en el de 690 V, para la maxima proteccidn posible ante faltas. El modelo
en concreto es de aislamiento seco y del fabricante Manumag.

0 Cableado eléctrico: se usaran cables unipolares con un conductor por fase,
aislamiento XLPE vy dispuestos en vertical en bandejas perforadas. Se han
determinado modelos y secciones para cada uno de los sistemas, incluyendo la
conexion conjunta. Se han escogido dos gamas del fabricante General Cable.
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ABSTRACT

Design of the subsystem responsible for providing the wind turbine with the capacity to
adapt to wind conditions. The design includes both the functional components that allows
the desired adaptation, as well as all those that guarantee the correct operation of such
functional components: protections, power suppliers and connections.

Keywords: Offshore, Bladed, Pitch, Hub, Yaw, Nacelle, Geared Motor, Auxiliar

1. Introduction

For greater and more stable energy production, wind turbines are installed in locations
with the strongest and most consistent winds possible. Thus, there has been a growing
trend in recent times to build offshore wind farms, as such areas generally have stronger
and more consistent wind currents than on land. This is the case for the present project.

However, for a given position of the wind turbine, its electrical energy production
depends on wind conditions. Therefore, being able to adjust the wind turbine's position
relative to the wind allows for more efficient use of the available wind energy. This
adaptation is provided by the so-called support generation subsystem, which will be
designed in this project.

Adapting the wind turbine to wind conditions involves varying its aerodynamic profile,
i.e., how the wind affects the rotation of the wind turbine blades and eventually, the
production of electrical energy. The aerodynamic profile can be changed in two ways:

o Variation of the blades pitch angle: the blades have a specific desing which,
depending on how it is set, affects the force with which the blades rotate for a
given wind current. Thus, by rotating the blades around their longitudinal axis,
the pitch angle of their profile relative to the direction of the incident wind current
is varied, consequently changing the aerodynamic resistance the blades offer to
rotation. The system within the subsystem responsible for controlling the blade
pitch is called the pitch system.

0o Change of the aerodynamic rotor orientation: wind turbines are designed so that
maximum wind energy utilization occurs with the wind striking head-on, i.e.,
with the wind crossing transversely through the circular profile formed by the
blades. The position of the wind turbine in these dimensions is called yaw
(angle), and the system responsible for changing this position is the yaw
system, also part of the support subsystem. The movement in question is
carried out by rotating the entire upper part of the wind turbine attached to the
tower, called the nacelle.



2. Project definition

The support subsystem project is part of a larger project, which consists of installing a
wind farm of 5SMW wind turbines on the coast of Mexico. Thus, a total of 5 students are
participating in the overall project, each responsible for a specific part of the project.

Therefore, teamwork has been key in making certain decisions, such as the exact location
of the park, which has finally been defined on the coast of Salina Cruz, in the state of
Oaxaca. The medium voltage connection of the wind turbines will be at the 34.5 kV level
of the Salina Cruz substation.

Throughout the project, the Bladed software program has been used, which is a design
and simulation software for wind turbines. Based on the wind turbine specifications,
certain simulations can be performed to analyze the installation's behavior under
different situations. The simulations have been utilized according to the needs of each
team member.

3. Description of the model/system/tool

Currently, the technological solution employed in this field are electric drives. An
electric drive consists of 3 functional parts: a reducer gearbox, an electric motor, and a
frequency converter. Consequently, this equipment must be powered with the adequate
power supply, protection, and connection. These make up the auxiliary circuits of the
subsystem.

The pitch and yaw rotation processes are preliminarily defined by design. With the
process data, the necessary accelerating torque in the rotating element is obtained. The
element in question must also overcome a certain resistant torque, which has been
determined by simulating in Bladed, taking the most critical data. The sum of both
torques is the total necessary to transmit to the rotating element.

The rotating element in question is coupled to the drive shaft through a crown-pinion
gear, with whose ratio the required magnitudes in the drive are determined. In the case
of the pitch system, this ratio had to be calculated, while in the yaw system it was given
preliminarily.

The electric motors will operate with a v/f start-up, which involves increasing the
frequency at the same rate as the voltage to avoid starting overcurrents that could damage
the machine.

The pitch system will perform its function with an independent drive for each blade,
rotating the entire length of the blade and performing active pitch control.

Based on the design data and consultation with the manufacturer Bonfiglioli, the
necessary magnitudes on the drive shaft have been calculated, determining the most
suitable geared motor: a 4-pole 37 kW asynchronous electric motor coupled to a reducer
with a 113:1 reduction ratio. The frequency converter powering the geared motor will be
an AC/AC type from Siemens.

The yaw system performs the required movement using multiple drives. It is common
practice to install them in pairs, so that if one fails, the other can cover its load throughout
an emergency period.



In this case, the preliminary data of the geared motor have been provided: geared motors
with a total efficiency of 70%, with 5.5 kW motors and 940 rpm. The number of drives
to be used and their model needed to be determined.

To this end, simulations have been run in Bladed to determine the total necessary power.
Applying the corresponding efficiency, the number of drives with the preliminary
characteristics required has been calculated, rounding to an even number. The model will
be a 6-pole asynchronous motor from the manufacturer Bonfiglioli. The converters will
also be Siemens AC/AC type.

The pitch and yaw systems, along with additional consumption related to lighting,
telecommunications, and others, make up the auxiliary services system, which will be
powered at 400 V.

The protection circuits for the auxiliary services system have been dimensioned to seek
maximum security and dependability. Thus, it has been chosen to install an automatic
circuit breaker on the high side of the transformer that powers them. The dimensioning
has been done by calculating the three-phase short-circuit current in the analyzed circuit.

The auxiliary circuits consist of the following components:

0 Uninterruptible Power Supply (UPS): its function is to power the auxiliary
services when the grid supply is not available. To this end, it consists of a set of
parallel batteries. The equipment will be connected in series with the auxiliary
transformer, on the 400 V side. The overall consumption of all auxiliary services
has been considered, selecting a model from the manufacturer Schneider Electric
with 200 kW of power and +6 minutes of autonomy in case of such demand.

0 Auxiliary services transformer: it will have connections of 400 V on the
secondary and connections of 690 V on the primary, connected to the secondary
of the power transformer, 34.5 kV/690 V. Its connection will be star-grounded
on the 400 V side and delta on the 690 V side, for maximum protection against
faults. The specific model is a dry-type transformer from the manufacturer
Manumag.

0 Electrical wiring: single-core cables will be used with one conductor per phase,
XLPE insulation, and arranged vertically in perforated trays. Models and sections
have been determined for each of the systems, including joint connection. Two
ranges from the manufacturer General Cable have been chosen.
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CAPITULO 0. INTRODUCCION

El presente proyecto se enmarca en el contexto de un aerogenerador offshore, término
anglosajon utilizado para hacer referencia a la localizacion en el mar, junto a la costa, de
los aerogeneradores. Este tipo de localizacion ha visto incrementada su explotacion
durante los ultimos afios, debido a lo que se explica en los sucesivos parrafos.

Los aerogeneradores son concebidos y utilizados en pro de obtener energia eléctrica con
procesos que no generen emisiones contaminantes. Ademas, se obtiene la energia
transforméndola desde su forma edlica, que constituye una fuente primaria de energia
renovable, i.e., inagotable en una escala temporal humana.

Sin embargo, la cualidad renovable de la energia edlica no implica su disponibilidad y
aprovechamiento permanente, por lo cual la localizacion de los aerogeneradores resulta
fundamental. Asi, el establecimiento offshore de los parques e6licos permite aprovechar
unas mayores y mas constantes (en promedio) corrientes de aire. Esto, en suma, se traduce
en potencias eléctricas instaladas superiores, una mayor constancia en la generacion de
energia y un mayor tamaio fisico de los aerogeneradores.

0.1. Motivacion del proyecto

El principal problema a abordar es el de la produccion estable de energia eléctrica.
Como ya se ha comentado, el viento en un recurso renovable, pero sus caracteristicas no
son, ni mucho menos, constantes ni controlables por el ser humano.

La logica puede llevar rapidamente a deducir que, en funcion de la direccion del viento y
su fuerza, las palas del aerogenerador girardn con mayor o menor potencia. Dicha
potencia se transmite al eje del generador, el cual, con su giro, produce energia eléctrica.
Las caracteristicas de la corriente eléctrica producida, como su frecuencia o su magnitud,
dependeran de las del giro del eje del generador.

Por tanto, pese a la localizacion marina del aerogenerador, resulta adecuado prever los
sistemas necesarios para poder adaptar el aerogenerador a las condiciones del viento,
de forma que su variabilidad influya en menor medida en la produccion de energia
eléctrica. De igual forma, cabe establecer como objetivo la méxima operabilidad posible
para unas mismas condiciones de viento.

Eventualmente, todo lo anterior habilita a un aerogenerador para un proceso de
produccién de energia eléctrica lo optimizado posible. La busqueda de esta optimizacion
maxima no es otra cosa sino la motivacion de este proyecto. Conforme a ello, se busca
proveer al aerogenerador de un subsistema que preste apoyo al sistema global como
generador. Como resultado, se obtiene el subsistema titulo del presente proyecto:

Subsistema de apoyo a generacion de un aerogenerador offshore
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0.2. Estado de la cuestion

En la actualidad, el subsistema de apoyo a generacidon de un aerogenerador cuenta con
soluciones tecnologicas marcadas, diferencidandose dos grandes partes funcionales
(aunque redundante, denominados sistemas): el sistema de paso y el sistema de
orientacion. A continuacion, se describen brevemente los dos sistemas:

o Sistema de paso: es el encargado de cambiar el perfil aerodinamico de las palas, i.e.,
el efecto del viento en el giro de las palas del aecrogenerador.

o Sistema de orientacion: es el responsable de variar la posicion del aerogenerador
respecto a la corriente del viento. Gracias a este sistema, el aerogenerador puede
colocarse adecuadamente de cara al viento, expresion informal en la que se ahondara
en posteriores capitulos.

Se daran explicaciones extensivas sobre estos sistemas en posteriores capitulos:
CAPITULOQ 4. SISTEMA DE PASO y CAPITULOQ 5. SISTEMA DE ORIENTACION

Los dos sistemas anteriores deben realizar movimientos mecanicos de rotacion, lo cual se
consigue mediante los actuadores necesarios. Hace décadas, en los inicios de la industria
edlica, dichos actuadores eran de tipo hidraulico, pero en la actualidad la solucion
tecnologica empleada son los accionamientos eléctricos.

Un accionamiento eléctrico halla su utilidad en un motor eléctrico, el cual se alimenta con
un variador de frecuencia que le permita funcionar en los rangos de operacion que se
precisen y arrancarlo de una forma no brusca. En funcion del tipo de aplicacion, suele
acoplarse en el eje del motor una caja reductora, cuya relaciéon de reduccion asegure la
velocidad y par requeridos en el proceso. En el caso de la presente aplicacion, es necesario
el uso de reductoras, debido a las dimensiones estructurales de un aerogenerador.

Por otro lado, al basarse los sistemas en equipos eléctricos, el estado de la cuestion preve
la implementacion de unas adecuadas:

o Conexion mediante cables eléctricos
o Alimentacion por medio de un transformador, si es necesario
o Proteccion eléctrica de los circuitos

Para proporcionar lo anterior, existen numerosos fabricantes de los equipos necesarios,
ya sea que estén especializados en la industria o no. Las especificaciones exactas de cada
elemento dependen de cada aerogenerador y deben ser correctamente determinadas.

Finalmente, cabe aclarar que un aerogenerador no se instala de manera individual, sino
dentro de un parque edlico. Cada parque eolico consta de 5, 10, 20 o incluso mas
aerogeneradores, segun cada proyecto. Se buscan zonas cuyas condiciones promedio de
viento permitan una correcta produccion de energia eléctrica, de forma que en dichas
zonas hay espacio para instalar varios aerogeneradores que operen a la vez, formando el
mencionado parque.
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CAPITULO 1. DEFINICION DEL TRABAJO

1.1. Justificacion del proyecto

A la vista del capitulo anterior, cabe detallar y justificar mayormente el proyecto en el que
se enmarca el aerogenerador en el que implementar el subsistema de apoyo objeto de
estudio. En concreto, se busca disefiar un parque de unos 20 aerogeneradores, de 5 MW
de potencia cada uno, siendo la potencia de generacion instalada total de 100 MW.

El parque eolico del aerogenerador esta planificado para construirse en México, cuyo
territorio costero estd aun por explotar por la industria edlica, ofreciendo unas condiciones
ciertamente adecuadas y favorables para ello.

Entonces, el proyecto global supone el estudio de posibles zonas en las que instalar el
parque y determinar la mds adecuada, conforme a ciertos criterios cuyo estudio
exhaustivo no es objetivo del proyecto detallado en la presente memoria. Una vez se ha
determinado el emplazamiento, se procede a disefar los acrogeneradores.

Los aerogeneradores que se busca construir tienen una serie de especificaciones
preliminares ya determinadas, a partir de las que perfeccionar los disefios. Asi, con dichas
especificaciones, se procedera al dimensionamiento del subsistema de apoyo a generacion
de los aerogeneradores.

Aunque basados en las soluciones tecnologicas mas cominmente usadas, los disefios a
realizar pretenden adecuarse lo maximo posible al contexto del aerogenerador en el que
se implementaran, teniendo en cuenta su localizacion, rangos de operacion y demads
factores que puedan influir en los mismos. Se requiere, entonces, de un estudio
ciertamente detallado de todo lo anterior para determinar los equipos necesarios en el
aerogenerador objeto de estudio.

En suma, los dimensionamientos a realizar en el presente proyecto garantizarian la
correcta operabilidad de los aerogeneradores de un nuevo parque edlico a construir en
una zona inexplorada por la industria edlica marina. Por tanto, la viabilidad del parque a
efectos de los equipos necesarios para el subsistema a disefar se veria demostrada como
resultado de este proyecto.
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1.2. Objetivos del proyecto

A continuacidn, se detallan los objetivos a cumplir con el desarrollo del proyecto.

1.

Estudio de las turbinas edlicas y sus sistemas eléctricos

Analizar y comprender de manera detallada el funcionamiento de las turbinas edlicas
en su conjunto. Este estudio garantizard una vision global de los requerimientos
principales de un aerogenerador, profundizdndose en aquellos relacionados con los
sistemas eléctricos del subsistema de apoyo a generacion.

Herramientas de disefio y simulacién de modelo preliminar

Hacer uso auxiliar del software de disefio y simulacién a partir de un modelo
preliminar para obtener uno lo mas optimizado y eficiente posible. Se hallaran las
especificaciones necesarias del aerogenerador a disefar tras iterar en el software y
analizar los resultados obtenidos en cada simulacion.

Ademas, pueden adaptarse las simulaciones para analizar resultados concretos
directamente relacionados con el subsistema de apoyo a disefiar, tales como las cargas
que se experimentan en determinadas partes del aerogenerador. En posteriores
capitulos se aprovechara la utilidad de estos analisis.

Circuitos eléctricos del accionamiento de paso

Disefiar el accionamiento eléctrico y los circuitos del sistema de paso de pala del
aerogenerador, fundamental para el 6ptimo aprovechamiento de la energia eolica,
como ya se ha comentado.

El disefio busca entender el funcionamiento de un accionamiento eléctrico y coémo
deben de adecuarse sus especificaciones conforme a las necesidades del sistema al
que pertenece, evaluando los limites y/o valores nominales a tratar. Asi, deberd
prestarse especial atencion al régimen de operacion al que estaran sometidos los
accionamientos.

Circuitos eléctricos del sistema de orientacion
De forma analoga al anterior, se disefiaran los circuitos y accionamientos eléctricos

necesarios en el sistema de orientacion o guinada del aerogenerador, el cual se
encarga de rotar el perfil aerodindmico respecto al eje longitudinal de la torre.

Este objetivo y el anterior buscan habilitar al aecrogenerador para aprovechar de la
forma mas efectiva posible la energia disponible en el viento en cada momento (la
cual depende tanto de su direccion, como de su intensidad), como se ha explicado
anteriormente.

Circuitos de proteccion
Todos los sistemas a disefiar deben ser correctamente protegidos para evitar fallos
eléctricos que empeoren o inhabiliten su funcionamiento.
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Con este objetivo, se disefiaran las protecciones eléctricas necesarias prestando
atencion, de nuevo, a los valores limites y/o nominales de las magnitudes eléctricas
a tratar y a los posibles contratiempos que puedan darse, en especial las llamadas

faltas eléctricas’.

Ademas, se tendré en cuenta las diferentes caracteristicas con las que debe contar una
proteccion eléctrica y como su disposicion afecta a las mismas. Por ejemplo, una
excesiva redundancia del numero de protecciones eléctricas termina por ser del todo
inseguro.

Circuitos auxiliares

Disefiar todos los circuitos y equipos auxiliares necesarios para el transporte de
energia eléctrica en el subsistema de apoyo a la generacion. Estos circuitos y equipos
deben proveer al subsistema de la alimentacion eléctrica (aun en régimen de
emergencia) y cableado eléctrico necesario.

Asimismo, otros circuitos accesorios como la iluminacion, las telecomunicaciones o

los controles no son objeto de extensivo estudio del presente proyecto. Se dara mayor
detalle sobre esto ultimo en la siguiente seccion: 1.3. Metodologia

Integracidn y optimizaciones
Todos los elementos cuyo disefio ya se ha mencionado y se desarrollard a lo largo del

proyecto, deberan poder ser integrados en el subsistema, asegurando la Optima
operabilidad del aerogenerador en su conjunto. De esta forma, se garantizard la
consecucion de todos los objetivos previstos inicialmente y, con ello, de la
motivacién ultima del proyecto.

A tal efecto, se llevaran a cabo dos tareas durante el disefio del subsistema:

o Establecimiento de consideraciones o requisitos previos, conforme a los cuales
dimensionar los equipos. Un ejemplo de consideracion previa puede ser prever
equipos aptos para entorno humedos.

o Comprobacion de la correspondencia de las estimaciones pertinentes realizadas,
determinandose si verdaderamente los elementos dimensionados son los
adecuados. Por ejemplo, comprobar si las especificaciones de una proteccion
cumplen con la estimacion de la corriente de falta realizada para dimensionarla.

! Se denomina falla eléctrica (y asi se hara durante la presente memoria) a la condicion eléctrica en la que
se dan corrientes anormales, generalmente altas, pudiendo asi daifiar los sistemas por los que circula.
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1.3. Metodologia

1.3.1. Consideraciones generales

La problematica objeto de estudio serd abordada realizando el disefio del subsistema ya
presentado. Dicho disefio buscara siempre la maxima eficiencia energética neta posible
bajo los limites de funcionamiento de los distintos dispositivos que conforman el sistema.

En este punto cabe destacar la naturaleza propia del proyecto del parque edlico en el que
se instalard el aerogenerador.

El disefio de los aerogeneradores del parque (todos idénticos) ha sido dividido entre varios
alumnos, correspondiendo a cada uno una parte del mismo, como es el caso del presente
proyecto, encargado del subsistema de apoyo a la generacion. Asi, la integracion entre los
proyectos de los diferentes alumnos del grupo es una de las principales tareas del
proyecto. Se profundizard mas en este aspecto en las sucesivas explicaciones.

1.3.2. Actividades desarrolladas

La metodologia usada durante el desarrollo del proyecto para la consecucion de los
objetivos marcados abarca las actividades que siguen:

o Lectura y consulta de medios académicos vy explicaciones de profesores

La consulta de manuales, libros u otros medios académicos juega un papel
fundamental en el correcto entendimiento de la teoria detras de los disefios y
elecciones a realizar. Entender verdaderamente el funcionamiento de los distintos
elementos permite elegir las especificaciones mas adecuadas conforme a los
objetivos marcados.

En ocasiones, la transmision de conocimiento a estos efectos resulta mas eficaz
cuando es efectuada por explicaciones directas de académicos expertos en la materia,
como pueden ser los profesores de la Universidad.

o Simulaciones iterativas en el software Bladed

Bladed es un programa informatico de disefio de aerogeneradores en el cual se
ahondara en el capitulo siguiente (CAPITULO 2. SOFTWARE BLADED).

En ¢l, se introducen las especificaciones del aerogenerador para ejecutar
simulaciones que arrojan unos resultados determinados, segtin los cuales se evalta la
adecuacion de las especificaciones registradas. Asi, el proceso de repite
iterativamente con el objetivo de refinar el modelo del aerogenerador y poder tener
una representacion lo mas fiable posible de su realidad de operacion.

En el caso del diseno del subsistema objeto del presente proyecto, se aprovecharan
algunos datos de cargas mecanicas para dimensionar los accionamientos necesarios.
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o Reuniones semanales

Desde el comienzo de curso se llevan a cabo reuniones grupales con caracter
semanal. En ellas:

- Se discuten conceptos relativos al proyecto, tanto en su marco global
(aerogenerador al completo) como propios del proyecto de cada alumno. Esto
incluye explicaciones tales como las comentadas anteriormente por parte del
director del proyecto, como la resolucion colaborativa entre los alumnos de
cuestiones o dudas que puedan surgir.

- Se comprueba el progreso realizado durante la ultima semana y el acumulado
en el proyecto total hasta la fecha.

- El director plantea objetivos y tareas en vista a la siguiente reunion, asi como
proyecta los proximos pasos a dar en los diferentes proyectos.

o Trabajo en equipo

Esta disciplina esta presente a lo largo de todo el proyecto, al suponer el mismo una
de las divisiones de un proyecto global. Las divisiones responden a los intereses
manifestados por los diferentes alumnos que los desarrollan. El grupo en su conjunto
se compone de (aparte del director):

- Cristina Pérez Ingunza: alumna del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, especialidad eléctrica. Disefio del sistema de generaciéon y los
circuitos de potencia.

- Santiago Gabilondo Larrea: estudiante del Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales, especialidad de organizacion industrial. Evaluacion
de la viabilidad organizativa y economica del proyecto global.

- Gonzalo Alonso Lidon: alumno del Grado en Ingenieria en Tecnologias de
Telecomunicacion, desarrollando un proyecto relativo a los sistemas de
telecomunicacion del aerogenerador y los controles del sistema de paso y
orientacion.

- Luis Chacon Garcia: estudiante del Master Universitario en Ingenieria
Industrial, desarrollando un proyecto comparativo de viabilidad economica
frente a otras tecnologias renovables.

Por tanto, la colaboracion entre los diferentes miembros del equipo es clave para
llevar a cabo un proyecto global bien definido y cohesionado. Con este objetivo, la
evaluacion de los diferentes parametros y magnitudes a determinar se realizaran de
forma conjunta para llegar a una solucion unica que atienda a los objetivos de todos
los proyectos, siempre ello que sea posible.

Por otro lado, el trabajo en equipo también es utilizado en la realizacion de las tareas
semanales conjuntas, cuyo resultado se ve mejorado al poder contar con la fuente de
conocimiento que supone cada uno de los alumnos: cierto concepto x puede ser
entendido de una forma por un alumno y de otra diferente por otro alumno, por lo
cual deben compararse ambas posibilidades para llegar a una concreta.
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De igual forma, durante las reuniones se trabaja de forma conjunta y proactiva,
tratando siempre de resolver un alumno cualquier duda que pueda tener otro de sus
compaieros. El director siempre esta presente para realizar las indicaciones
adecuadas en caso de que entre los alumnos no se llegue a una solucion correcta.

o Trabajo v disefios individuales

Cada alumno debe realizar disefios propios de su parte del proyecto, a la vez que
lleva a cabo los estudios y los procedimientos ya comentados durante esta seccion.
La dedicacion individualizada a la verdadera puesta en marcha del Trabajo Fin de
Grado es lo que determina el resultado final del mismo.

1.3.3. Recursos empleados

Conforma a la metodologia descrita, cabe presentar los principales recursos que
empleados durante el desarrollo del proyecto:

o Wind Energy Handbook - Wiley Sons

Libro académico a modo de manual sobre el campo de la generacion edlica,

presentando tanto conceptos cualitativos como técnicos.

o QGuia GL

Libro guia para la certificacion de los aerogeneradores offshore. Elaborado por la
aseguradora Germanischer Lloyd, pionera y referente en el éambito. Todo
aerogenerador offshore debe cumplir con las especificaciones y regulacion acorde a
la guia para ser considerado viable como proyecto, tanto en términos economicos
como de fiabilidad.

Ademas, la guia se halla alineada con la norma IEC (International Electrotechnical
Commission), la cual es la mas ampliamente aceptada en el campo de los equipos
eléctricos.

o Bladed
Software de simulacion definido mas delante, en CAPITULO 2. SOFTWARE BLADED

o Profesores v asignaturas

Los conocimientos técnicos a poner en practica durante el desarrollo del proyecto
pueden ser obtenidos, como ya se ha comentado, consultando a profesores de la
Universidad que puedan proporcionarlos. De igual forma, pueden aprovecharse
conceptos vistos en las asignaturas estudiadas durante el Grado. Un claro ejemplo de
esto ultimo seria la relacion de este proyecto con las asignaturas de Accionamientos
Eléctricos o Protecciones Eléctricas, cursadas durante el transcurso del proyecto.
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o Trabajo en grupo v compaiieros

Recurso empleado en el procedimiento ya desarrollado en detalle en la seccion
anterior, obteniendo los conocimientos necesarios del resto de alumnos que formen

parte del proyecto, asi como otros fuera del mismo que puedan aportarlos de forma
fiable.

o Especificaciones y catalogos de equipos a utilizar

Existen una serie de especificaciones preliminares del aerogenerador proporcionadas
por el director del proyecto. Estan son usadas como guia para conocer los limites y
las necesidades de disefio a satisfacer.

Por otro lado, los disefios tendran en cuenta elecciones realmente viables conforme a
los catalogos de los equipos disponibles. Esto aplicara especialmente a disefios no
tan exhaustivos en este proyecto, como pueden ser el caso de los elementos de
electronica de potencia.

o Cualidades requeridas en calidad de ingeniero

Por ultimo, todo lo anteriormente expuesto se lleva a cabo de forma tanto mas 6ptima
cuanto mas se disponen ciertas cualidades. Estas se refieren a caracteristicas y
competencias propias del perfil del ingeniero puestas en practica y mejoradas durante
el curso de los estudios.
A continuacidn, se listan las mas especialmente requeridas para el desarrollo de este
proyecto:

- Organizacion

- Analisis y resolucion de problemas

- Precision

- Comunicacion

- Trabajo en equipo

1.4. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Hoy en dia existe la creciente necesidad de que todo proyecto de ingenieria se halle
alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos garantizan la utilidad
proyecto mas alla de la econdmica, ampliando el enfoque a la sostenibilidad, la accion
social, la justicia... y otros valores cuya utilidad se ve potenciada en la sociedad actual.

Asi, a continuacion, se explican los 3 principales ODS con los que se alinea el presente
proyecto:
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7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna

La energia eléctrica generada por el acrogenerador se obtiene de un proceso con cero
emisiones, lo cual hace a la energia obtenida sostenible. Asimismo, la generacion
edlica es una forma moderna de obtencion de energia, en comparacion a otros procesos
empleados como los ciclos combinados o la hidraulica.

Por otro lado, un disefio adecuado del subsistema de apoyo a la generacion permite un
rango mayor de operacion del aerogenerador, por lo cual, en suma, se potencia la
garantia de generacion y acceso de una energia sostenible y segura.

12. Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles

Como se ha visto, la energia eléctrica producida por un aerogenerador es de una
modalidad sostenible, al aprovecharse un recurso primario renovable (el viento). Por
tanto, la permanente renovacién y presencia de este recurso a escala humana
garantizan una producciéon y consumo sostenibles de energia en términos tanto
ambientales como demograficos.

13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico v sus efectos

El proceso de obtencion de energia eléctrica en un aerogenerador estd ausente de
emisiones de gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen al cambio climatico
calentando la atmosfera.

Por otro lado, la energia eléctrica generada puede también usarse en sustitucion de la
energia térmica que se extrae de combustibles fosiles, en dispositivos como los
motores y generando las ya citadas emisiones.

De nuevo, el subsistema de apoyo garantiza que se incremente la utilidad del
aerogenerador, lo cual hace que se potencie su utilidad frente a otros tipos de energia.
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2.1. Introduccion

Bladed es un software de disefio de aerogeneradores desarrollado por la compaiia
aseguradora DNV GL®, especializada y pionera en el campo de la industria edlica
marina. El programa informatico no es de acceso gratuito, pero para este proyecto se ha
contado con una licencia académica, en concreto para la version Bladed 4.6 Educational
(s6lo disponible en inglés). Aunque con algunas funciones mas especificas limitadas y/o
bloqueadas, la version utilizada ha permitido el aprovechamiento de la capacidad de
simulacion del programa para el desarrollo del proyecto.

2.2. Interfaz

La interfaz de Bladed permite conformar un modelo de aerogenerador mediante la
configuracion de diferentes pestafias de especificaciones. Las pestafias, traducidas de
izquierda a derecha, son: palas, ficha aerodinamica, rotor, torre, tren de potencia,
gondola, control, modal, viento, estado del mar, cdlculos, visualizacion de datos,
analizar.

Por otro lado, al iniciar el programa aparece abierta automaticamente la pestafia
Calculations, en la cual se selecciona la simulacion a realizar de entre los tipos listados
y se configuran sus especificaciones, muchas de las cuales coinciden con las que ya se
ajustan en otras pestafias. En la Figura I se muestra una captura de pantalla de la interfaz
de inicio del programa descrita:
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Figura 1. Interfaz de inicio del programa Bladed.
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Por ultimo, una vez se ha ejecutado la simulacion, se abre de forma automatica la pestaia
Data view, la cual permite visionar los resultados obtenidos. Asi, se debe escoger las
magnitudes sobre las que se quieren conocer los datos de simulacion, ya sean graficados
(boton View graph) o tabulados (boton Tabulate). En la Figura 2 se proporciona el detalle
de la pestafia descrita:
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[ Show Legend Clear ‘ | |

I R R . R
-
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Figura 2. Interfaz de la pestaiia de visualizacion de datos del software Bladed.

2.3. Aspectos técnicos. Modelo preliminar

En cuanto a los aspectos mas técnicos del programa, cabe destacar que la interaccién con
el mismo es compleja y requiere de cierto manejo de las tecnologias informaticas, asi
como de numerosas iteraciones para comprender ciertas funcionalidades.

Los datos técnicos con los que se ha elaborado el modelo son unos preliminares
proporcionados por el director, a modo de estandar. A su vez, varias de las
especificaciones constructivas, como las de las palas o la torre vienen de la empresa de
ingenieria Windnovation.

Aun con todos los datos preliminares proporcionados, han sido necesarios calculos para
determinar otros sin los que el programa, dando un aviso, no permite guardar los cambios
en ciertas pestafias, ni simular. Por tanto, se han calculado y estimado cuantos datos fueran
necesarios, contando con que los criticos son los ya suministrados de forma preliminar.
De igual forma, se han adecuado aquellos valores que no permitian la simulacion
originalmente. Como ejemplo, ello ha ocurrido con la correspondencia de la altura del
buje con la longitud de la torre y la longitud sumergida.

Dado que el objetivo ultimo del presente proyecto no versa sobre las simulaciones
generales del modelo en Bladed, se indicara en posteriores capitulos aquellos datos
obtenidos a través de las simulaciones en el programa, aportdindose las correspondientes
aclaraciones y figuras.
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Finalmente, antes de avanzar hacia el desarrollo del subsistema de apoyo, es necesaria la
puesta en contexto de ciertos aspectos del proyecto.

3.1. Localizacion del proyecto

La evaluacioén econdémica y de los aspectos técnicos que atafien al emplazamiento del
aerogenerador ha sido objetivo principal del proyecto del alumno de la especialidad de
organizacion, si bien ciertas decisiones y justificaciones se han consensuado en el grupo
al completo. Por tanto, en este capitulo se pretende simplemente poner en el debido
contexto al lector, sin entrar al detalle de explicaciones mayormente extensivas.

Como ya se ha mencionado, el objetivo era desarrollar el parque de aerogeneradores en
la inexplorada costa de México en el campo de la industria edlica marina. A tal efecto,
mediante el servicio Global Wind Atlas se han buscado zonas que cumplan las siguientes
condiciones:

o Intensidad media de viento de acuerdo a la preliminar proporcionada, de alrededor
de 10 metros por segundo

o Profundidad marina de las diferentes zonas para que también se corresponda con
la prevista, en torno a los 40 metros.

o Subestacion cercana a la costa, con un nivel de media tension. En concreto, se han
buscado tensiones entre los 20 y los 40 kV.

0 Ausencia de rutas maritimas fijadas.

Con todo lo anterior, se ha determinado que la ubicacion mas adecuada del parque seria
frente a la poblacion de Salina Cruz, en el estado de Oaxaca. El municipio cuenta con
una subestacion con acceso a la red de transmision de 115 kV y varios niveles de media
tension, entre los cuales se halla un nudo a 34,5 kV con 20 MVA de capacidad, perfecto
para la conexion del parque.

La capacidad de 20 MVA no es suficiente para la conexion de los 100 MW del parque al
completo. Sin embargo, la subestacion se halla conectada a una refineria con un proyecto
de ampliacion de capacidad en curso, lo cual garantizaria la posibilidad de poder conectar
el parque previsto.

Asi pues, la conexion de los aerogeneradores objeto de estudio se realizard al nudo de
34,5 kV de la subestacion de Salina Cruz.
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3.2. Disposicion preliminar del aerogenerador

En esta seccion se van a detallar las especificaciones del aecrogenerador mas importantes
en cuanto a sus dimensiones fisicas se refiere.

Dado que no ha sido realizado ningtn proyecto centrado en el disefio de las dimensiones
exactas del aerogenerador, se van a presentar las preliminares proporcionadas?:

Longitud total de la torre: 130 m

Diametro interior torre: 5,7 m

Altura de entrada de acoplamiento de cables: 62 m

Altura del buje sobre el nivel medio del mar: 92 m

Dimensiones de la gondola: cilindro con didmetro 8,5 m y longitud 8m
Diametro del buje: 3 m

Longitud de las palas: 61,5 m

© © © © © © ©

Para mayor aclaracion, en la Figura 3 se ilustran las diferentes partes constructivas de un
aerogenerador:

®— ® 1. Cimentacién
® 7D 2.Conexién alared eléctrica
‘1/_- @ 3.Torre
® =l 4.Escalerade accesoala
@ géndola
} @ 5. Sistema de orientacion
! 6.Gondola
) @ 7.Generador eléctrico

el 8. Anemoémetro

9. Freno de disco

10. Caja multiplicadora

11. Palas
@ 12. Mecanismo de cambio de
/ paso

A T 13. Buje

©

Figura 3. Imagen ilustrativa de las partes constructivas de un aerogenerador. (Actitud Ecologica).

La instalacion de todos los elementos que componen el subsistema de apoyo se hara en
la gbndola, a excepcion del sistema de paso, que se colocara en el buje. Las dimensiones
seran tenidas en cuenta a la hora del dimensionamiento de los equipos.

De igual forma, el transformador de potencia, encargado de bajar el nivel de media a baja
tension se instalard en la gondola. Esta eleccion ha sido consensuada con la alumna
encargada de su disefio, Cristina Pérez.

2 Las medidas han sido debidamente variadas para poder simular en Bladed, dado que algunas no se
corresponden entre ellas. En cualquier caso, los valores proporcionados son practicamente idénticos y
cumplen su funcion informativa.
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4.1. Introduccion

El sistema de paso es el encargado de regular el &ngulo de paso de las palas, i.e., el de la
corriente de aire incidente respecto al perfil de las mismas. La variacion de este angulo
supone también la de la fuerza ejercida por el viento en las palas, lo que eventualmente
repercute en la energia cinética capturada. Asi, poder cambiar el angulo de paso con
precision y frecuentemente es clave para optimizar la generacion de energia eléctrica lo
maximo posible.

El angulo se varia rotando la pala alrededor de su eje longitudinal, de forma que el perfil
aerodinamico sobre el que incide el viento cambia.

Para ejecutar el movimiento mecéanico requerido es necesario un sistema actuador
(actuador de paso). Antiguamente, la solucion tecnologica utilizada consistia en sistemas
hidraulicos basados en pistones, debido a su bajo coste y la falta de desarrollo en el &mbito
eléctrico. Sin embargo, actualmente la solucion tecnologica estdndar y mas efectiva son
los accionamientos eléctricos.

4.2. Configuracion y disposicion del sistema de paso

El tipo de movimiento y especificaciones requeridos varian segin las diferentes
posibilidades de configuracion que existen, las cuales se presentan a continuacion.

4.2.1. Control de paso activo

El angulo de paso de las palas sera variable y se controlara activamente. Las principales
ventajas que aporta frente al control pasivo son:

o Posibilidad de limitar la velocidad de giro de las palas cuando la velocidad del
viento es superior a la nominal, evitando sobrecargas.

o Para una misma velocidad del viento, la maxima energia obtenible aumenta si se
puede adecuar el angulo de paso.

Por otro lado, este tipo de control es el mas cominmente utilizado en los aerogeneradores
off-shore.

4.2.2. Full-span o partial-span pitch control
Al variar el 4ngulo de paso, puede optarse por dos tipos de sistema:
o Control de paso full-span: se realiza el giro con el cuerpo de la pala al completo

o Control de paso partial-span: sélo rota la parte final de la pala (tipicamente el
15% de la estructura)
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Se ha optado por controlar la longitud total de la pala, ya que el control parcial presenta
numerosas desventajas:

Peso adicional cerca de la punta.

Dificultad para acomodar fisicamente el actuador dentro del perfil de la pala.
Altos momentos de flexidn que deben soportar el eje de la pala en la punta.
Necesidades de disefio del equipo para las altas cargas centrifugas encontradas en
radios grandes.

o Dificultad de acceso para el mantenimiento.

O O oo

Ademas, el control full-span es el mas cominmente utilizado en los aerogeneradores oft-
shore hoy dia.

4.2.3. Sistema unico o independiente

El sistema de paso puede ser centralizado, controlando las tres palas a la vez, o
independiente para cada pala. Se ha optado por este Ultimo, teniendo como principal
motivo el beneficio que supone poder controlar las otras palas en caso de emergencia en
alguna de ellas como freno.

Por tanto, se disefiard un mismo actuador de paso para cada una de las tres palas, siendo
las tres idénticas. El tipo de actuador sera un accionamiento eléctrico, basandose en el
modelo tipo fly by wire, en el que un motor transmite la potencia a un engranaje, el cual
transmite el movimiento a la pala.

Este tipo de actuador es también el mas extendido hoy en dia entre los aecrogeneradores
off-shore.

El sistema al completo (los 3 accionamientos) se montara en el buje (practica habitual en
la industria). En lo sucesivo, se realizara el disefio del accionamiento eléctrico para cada
pala, plantedndose abordar la cuestion con un problema tipo. Los elementos a disefar y/o
seleccionar son:

0 Motor eléctrico: maquina eléctrica que proporciona la energia mecanica necesaria,
consumiendo energia eléctrica.

0 Reductora: transmitira la potencia mecéanica del motor al engranaje, reduciendo la
velocidad del eje (el eje del motor girara mucho mas rapido que el eje de paso
alrededor del cual gira la pala)

0 Convertidor de frecuencia: sistema de electronica de potencia que alimentara el
motor con energia eléctrica de la red de alterna. Su utilidad reside en la capacidad
para variar la tension y la frecuencia del motor de forma dinamica (se profundizara
en esta cuestion en secciones posteriores).
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4.3. Datos preliminares de disefno

Los datos de partida que se tienen por disefio son:

o Velocidad angular méxima de giro de las palas:

s
Wpala = 8°/s = Erad/s = §rpm

o Tiempo de aceleracion del giro: At = 0,2 s
o Momento de inercia de cada pala respecto al eje de paso: I;¢cp, = 30747 kgm?
0 Masa total de cada pala: myq;, = 22170 kg

A continuacion, en la Figura 4 se muestra la grafica correspondiente al movimiento de
giro de las palas de la velocidad angular en funcion del tiempo:

o [rad/s]
(I)g]’_ro - 2?'[/45

mgim ]

Aceleracion, Giro lineal Frenado

At I "t[s]

giroe

At=02 t

giro ~

Figura 4. Movimiento de rotacion de las palas al cambiar el angulo de paso. (Elaboracion propia).

Realizando una aceleracion uniforme desde parada (w = 0), la aceleracion angular de la
pala en el proceso de giro es:

Jw _ Aw _ 2”/45 _ 21

Xpala = 57 = 77 = 0.2 —?rad/s2 (1)

Teniendo que el par es igual a la aceleracion angular (o) por el momento de inercia (I), se
puede calcular el par de aceleracion o par acelerador requerido:

My01a %€ = Lyiten - @ =30747-2—n:21465KNm
pala pitch pala 9 ’

Por tanto, dado que la potencia (P) es igual al par (M) por la velocidad angular (o), la
potencia demandada para la aceleracion es:

2T 2T
Ppalaace = Wpala * Mpalaace = el 30747 ey = 2,997 KW 3 (2)

3 Potencia maxima del proceso, en el instante final de la aceleracion. El dimensionamiento del
accionamiento debe asegurar poder llegar a esta potencia.
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Estos son el par y la potencia mecdnicos que una de las palas tiene que experimentar para
realizar el proceso aceleracion en su giro.

Sin embargo, el accionamiento eléctrico debera transmitir a la pala un par mayor que el
acelerador, ya que existe un cierto par a vencer para poder acelerar la pala, el par
resistente. Este es el debido a las diferentes cargas o fuerzas que experimenta la pala. Asi,
el par total a transmitir, o par motor, sera:

mot __ ace res
Mpala - Mpala + Mpala ( 3 )

Al estar el par resistente sujeto a las condiciones del viento, no existe un régimen
permanente de funcionamiento claro para el accionamiento a dimensionar, por lo cual la
medida 6ptima es el dimensionamiento mediante el régimen dinamico.

Se analizaré entonces el caso mas critico posible para disefiar el accionamiento, i.e., el de
mayor par resistente. Dimensionando el accionamiento para este caso, se garantizara la
correcta operacion en cualquier otra situacion.

Para determinar el par resistente maximo en funcion de las caracteristicas del viento, debe
recurrirse a simulaciones precisas. Por tanto, se utilizara el programa Bladed, realizando
la simulacion steady operational loads y anadiendo como parametro de analisis Blade 1
M (principal axes), el cual se corresponde con el par de carga ejercido sobre el eje
longitudinal de la pala. El dato se proporciona en la raiz de la pala, donde debe se
transmitido el par y se quiere operar.

A continuacion, en la Figura 5 se muestran los resultados de la simulacion graficados y

tabulados.
c-\program files (x@6)\dnv ghbladed 4.6 educationallresullsiemplazamientoa [Run
o Tabulated Data E=n(EeR =<
_—— lc-\program files (x86)\dnv gli\bladed 4.6
Ay 2 leducationaliresultsh\emplazamientoa [Run "steadyopmz’]
g Blade 1 Mz -
o o Hub wind speed | (Principal axes) |Mean pitch angle
28 [m#s] [kNm] Distance [deal
ol IH alonn blade =1l m
\ i 42 24 -117.408 23.3697
- —_ ig /e e s ke 43 245 -120.599 23.9509
A g 44 25 -123.87 24.5245
- \ g3 45 255 -127.177 25.0901
g 46 26 -130.485 25.6464
wl \\ g 47 26.5 -133.817 26.194
~ g oo 48 27 -137.183 26.7366
ol 43 275 -140.574 27.2727
50 28 -144 27.8027
ol 51 285 -147 457 28.3262
52 29 -150.953 28 8431
P 53 295 -154 452 29.3539
54 3n§
: ' | | | | | | -
° = e = 2 = =2 = Copy data I Copy with headers Close

Hubs wind speed [mis]
Figura 5. Resultados de la simulacion de las cargas en la raiz de la pala, en funcion de la velocidad del viento y el
angulo de paso. (Elaboracion propia a través de Bladed).

El méaximo par resistente que vencer sera: Mpalares'méx = 158 kNm

Por tanto, operando como en la ecuacion ( 3 ), el par motor total necesario para realizar
el movimiento de aceleracion es:

Mo ™0™ = 21,465 + 158 = 179,465 kNm ~ 180 kNm

p
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Finalmente, siguiendo la ecuacion ( 2 ), la potencia maxima requerida para poder mover
cada pala sera:

Ppalamot,méx = Wpala * Mpalamot,méx — i_’st -180 = 25,13 kW

Debe notarse que, de acuerdo con la ecuacion (1 ), la aceleracion angular de frenado sera
igual a la de aceleracion, pero de signo contrario. Asi, el par acelerador en el tramo de
frenado sera de —21,465 KNm (igual y de signo contrario que en el tramo de
aceleracion). De esta forma, teniendo la ecuacion (3 ), el par motor requerido durante el
frenado serd menor que durante la aceleracion, pudiendo llegar a ser negativo si el par
resistente es menor en valor absoluto que el acelerador. En dicho caso, el accionamiento
funcionaria como generador, devolviendo energia a la red sin mayor problema.

4.4. Dimensionamiento de los accionamientos de paso

En la Figura 6 se ilustra la disposicion del sistema de paso del aerogenerador objeto de
estudio, segun se ha comentado en apartados anteriores:

1R WindiTurbinesiPitchiSystemys

Figura 6. llustracion del sistema de paso de un aerogenerador, en la disposicion con un
accionamiento independiente para cada pala. (Tech2, 2020).

4.4.1. Engranaje corona-piiion

Con los datos anteriores se puede proceder al dimensionamiento del motor eléctrico y la
reductora. Es habitual en la industria e6lica que los fabricantes proporcionen ambos como
un solo conjunto llamado motorreductor. Si bien ello no cambia el modo de
dimensionamiento, favorece a una mayor adecuacion entre los dos elementos que lo
conforman y, por consiguiente, a un mejor desempefio final.

Como se ha comentado, los accionamientos de paso se instalaran en el interior del buje.
Asi, cada motorreductor se acoplard a la pala a través de un sistema mecanico consistente
en un pindn y el anillo interior dentado del rodamiento al que se ancla la pala, también
llamado corona.
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Las magnitudes obtenidas anteriormente son aquellas en la raiz de la pala. Al ser un
diametro mucho mas grande que el del eje del motor, los pares son mucho mayores y las
velocidades angulares mucho menores a aquellas con las que se debe dimensionar el
accionamiento. Por tanto, deben determinarse las dimensiones de los engranajes de la
coronay el pifion para poder calcular las relaciones entre los pares y las velocidades y asi
poder seleccionar la reductora y el motor.

La uni6n de la pala al buje se realiza mediante un cinturén con pernos en T (pasadores
longitudinales a la pala) y viene detallada en las especificaciones preliminares. En la
Figura 7 pueden observarse los planos técnicos proporcionados.

)UBOOODODGOOUE‘(‘

O
/

I

209020000002090000:

Figura 7. Planos de diseiio de la parte fija de la union de la pala al buje. (Windnovation).

El didmetro exterior del cinturdn es de 3,3 m, estando los pernos anclados en el diametro
3,2 m y siendo el didmetro interior del cinturon 3,1 m. Con estos datos y consultando el
catalogo del fabricante Rothe Erde para rodamientos de dimensiones similares usados en
la industria edlica, se ha realizado una interpolacioén de las dimensiones del rodamiento

buscado. Para mayor detalle, consultar en los anexos: Interpolacién del rodamiento.

Asi, ajustando a términos exactos, el engrane interior del cinturdn tendria idealmente un
diametro primitivo (d) de 3024 mm, 144 dientes (z) y un mddulo m de 21mm. Sin
embargo, el modulo 21 mm no esta estandarizado en la industria, mientras que 20 mm y
22 mm si. Por tanto, se han adecuado las medidas a tal efecto siguiendo la ecuacion (4 ):

m=— (4)
z

o Diametro primitivo: d = 2880 mm
o Numero de dientes: z= 144
0 Modulo: m =20 mm

El pifion debe tener también un moédulo de 20 mm para engranar correctamente con la
corona. Su didmetro primitivo se determinard atendiendo a las opciones que los
fabricantes de motorreductores pueden proporcionar. Para este fin, se ha consultado al
fabricante Bonfiglioli, lider europeo especializado en los sistemas de paso y orientacién
de aerogeneradores.
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Las soluciones que ofrecen y recomiendan para los accionamientos de paso son los de la

gama TW. Para mayor detalle, consultar Dossier de los accionamientos de paso (Bonfiglioli).

La transmision de par y velocidad en el engrane es tal y como se muestra en las ecuaciones
(5)y(6).Seutiliza “eje” para nombrar las magnitudes en el eje de salida de la reductora.

Rojen 1
_ _ piién
Meje = Mpiﬁén = Mcorona * R : 2 (5)
corona 0,9
. . Riorona
Neje = Npifion = Ncorona * (6)

Rpiﬁén
Entonces, el par requerido en el eje sera tanto mayor cuanto mayor sea el pifion. Ademas,

debe tenerse en cuenta que el diametro del eje acoplado al pifién es menor que el diametro
primitivo de este, sin afectar ello al par y velocidad requeridos en el eje.

Conforme a las magnitudes requeridas en el proceso y las vistas en el dossier, se ha
consultado el catdlogo de motorreductores epicicloidales modulares de Bonfiglioli serie
330M. En ¢l se incluyen también los pifiones disponibles para acoplar a la salida, siendo
el maximo de mddulo 18 (ver Figura 8). El necesario en este caso es de mddulo 20, por
lo que ha interpolado para llegar a especificaciones adecuadas al catdlogo. Para mayor

detalle, consultar en anexos: Interpolacion del rodamiento.

Diametro primitivo: d = 300 mm
Numero de dientes: z= 15
Modulo: m =20 mm

Pifén para giro P .

P

@ de
B
@ d
@151 17

[m [ 2z [ x [dp [ di [de | H | A[B ] C Material
PRG1 | 16 | 16 |0.500| 288 | 261 | 342 | 160 | [ 10 | 166 |Acero 18NiCrMo5 Cementado y templado |
PRG2 18 16 |0617) 288 | 271 | 339 | 150 | 30 | — | — |Acero 39NiCr Mo3 Bonificado

Figura 8. Maximo tamario de pifiones disponible. (Bonfiglioli).

Usando las ecuaciones (5 ) y (6 ) para el caso de didmetro primitivo 300 mm, el par
maximo requerido en el eje seria:

150 1 A
Meje = Mpl'ﬁ(’)n =180 - m : ﬁ = 20,833 kNm
4 1440
Neje = Mpifion = 3" eg = 12,8 rpm

4 Se ha considerado como estimacién segura un rendimiento conservador del 90% en el engrane
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4.4.2. Factor de seguridad

Debe tenerse en cuenta también el factor de servicio o seguridad con el que dimensionar
el motorreductor. En el catalogo (Figura 9) se proporcionan indicaciones claras a este
respecto, distinguiéndose entre diferentes regimenes en los que puede operar el

motorreductor.
Factor de servicio fg’ requerido en funcién de la aplicacién
Duracion total de funcionamiento (h)
N°arranques/| <5000 | 10000 | 15000 | 25000 | 50000
Tipo de carga
hora Duracién de funcionamiento diaria (h)
2 h<4 4<h<s 8<h<12 | 12<h<16 | 16<h<24
Z<10 0.90 1.00 1.15 1.30 1.60
Uniforme 10<2<30 0.95 115 1.30 150 1.80
30 <Z <100 1.00 125 1.45 1.60 2.00
Z<10 1.00 1.25 1.45 1.60 2.00
Variable con
choques 10<Z<30 1.10 1.40 1.60 1.80 2.20
moderados 3577 < 100 1.20 1.50 170 2.00 2.40
‘ Z<10 1.20 1.50 1.70 2.00 2.40
Variable con
choques 10<Z<30 1.30 1.60 1.80 2.10 2.60
fuertes 30 <Z <100 1.40 175 2.00 2.30 2.80

Figura 9. Descripcion de los tipos de carga y el factor de servicio correspondiente. (Bonfiglioli).

Debido a la variabilidad del viento y con el objetivo de maxima seguridad, se clasificara
la carga como. variable con choques fuertes. Teniendo en cuenta que se estd
dimensionando el accionamiento con el régimen dinamico mas critico posible y para
evitar un sobredimensionamiento excesivo, se tomara el factor de servicio f=1,3.

Esta es la relacion entre la potencia nominal del motorreductor y la potencia del motor
eléctrico instalado. Asi, la potencia nominal necesaria a la salida del motorreductor sigue

la ecuacion (2 ):
. 12,8-2m

Peje = Meje *Weje = 20,833 60 = 27,93 kW

Mientras que la potencia del motor eléctrico debera ser:

Pmotor = Peje : 1;3 = 36,3 kW

4.4.3. Eleccion y especificaciones de los motorreductores de paso

Desde hace unos anos, en Europa (y en la mayoria de paises) es normativo el uso de
motores con eficiencia energética IE3 segiin la norma internacional /EC 60034-30 (IEC,
2005). Por otro lado, los motores no tendran por qué tener la frecuencia nominal de 60
Hz del sistema eléctrico en México, ya que el convertidor se encargara de la fijacion de
la frecuencia necesaria.

Asi, se han buscado en el catalogo aquellos motorreductores que cuenten con las
especificaciones necesarias para cumplir con lo anteriormente comentado. Las

especificaciones principales del motorreductor elegido se muestran en la Tabla I. Para
mayor detalle, consultaren anexos: Catdlogo de las reductoras de paso (Bonfiglioli) y Catdlogo de los

motores de paso (Bonfiglioli).
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Reductoras del sistema de paso

Tipo Epicicloidal en angulo recto
Fabricante Bonfiglioli

Modelo 314MR3B

Velocidad angular salida 13 rpm

Par nominal a la salida 24,8 KNm

Relacion de reduccion 113

N° de etapas de reduccion 3

Rendimiento total 91%

Motores eléctricos del sistema de paso

Tipo Trifasico asincrono de jaula de ardilla
Fabricante Bonfiglioli

Modelo BX 225SAK 4
Eficiencia energética IE 3-Nema premium
Frecuencia nominal 50 Hz

Numero de polos 4

Tension nominal (A) 400V £ 10%
Potencia nominal (Px) 37 kW

Velocidad nominal (ny) 1482 rpm

Velocidad mecanica limite (njim) 3600 rpm

Par nominal (M) 238 Nm

Intensidad nominal a 460 V (In) 659 A

Rendimiento nominal (1) 95,1%

Factor de potencia (coso) 0,85

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los motorreductores del sistema de paso.

Con este motorreductor para cada pala, la velocidad méaxima requerida en el eje del motor
sera menor que su velocidad nominal y su limite mecanico:

Nmotor ™% = 12,8 - 113 = 1446,4 rpm < 1482 rpm < 3600 rpm
iy 1446,4

nmotor - 1500

= 0,9643 pu

Por tanto, puede usarse sin problema un motor de frecuencia nominal 50 Hz. Por su parte,
en el modelo de 60 Hz la velocidad nominal seria de 1784 rpm (consultar Catdlogo de los
motores de paso (Bonfiglioli)), con lo que en ese caso se sobredimensionaria el motor.
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4.5. Convertidores de frecuencia del sistema de paso

El convertidor es el sistema basado en electrénica de potencia responsable del arranque y
parada del motor eléctrico. Un convertidor de frecuencia permite variar las caracteristicas
de una sefial eléctrica segiin se necesite, razon por la que también se le llama variador.
Las principales variaciones que habilita son la del nivel de tension y la de la frecuencia.

El motor eléctrico se operara mediante control v/f, el cual se basa en la variacion de la
frecuencia de la misma forma que la tension (ambas las de alimentacion) para poder
realizar un arranque suave variando la velocidad progresiva y linealmente.

Si las especificaciones del convertidor no permiten seguir aumentando la frecuencia o
tension (generalmente la tension), el motor opera en una zona llamada “zona de
debilitamiento de campo”, donde se sigue aumentando la velocidad, pero la tension
permanece en el limite y el motor pierda capacidad par. A continuacion, en la Figura 10
se muestra el diagrama genérico del control v/f:

v [pu]

Viim Viim

Zona de debilitamiento
de campo

Zona de debilitamiento
de campo

| | i i

T T
“Omix “Vlim Viim DOmiax

f= o [pu]
Figura 10. Diagrama del control v/f usado para los motores del sistema de paso. (Elaboracion propia).

Con el objetivo de contar con una mayor reserva de par, se buscard trabajar antes de la
zona de debilitamiento. Para ello convertidor de frecuencia debera tener una tension limite
mayor o igual a la velocidad méxima necesitada en el proceso:

Veony ™ = 0,9643 pu = 385,72V

Dado que no se llega a alcanzar ni la velocidad ni la tensiéon nominal, este factor no
resultara decisivo y podra usarse un convertidor de 400 V sin ninglin problema.

En este caso, es necesario un convertidor que obtenga la corriente alterna (AC) de la red
interna auxiliar del aerogenerador, y varie su frecuencia y nivel de tension segun requiera
el motor durante su operacion seglin el control visto. Debe notarse que la frecuencia de la
red es de 60 Hz en México. Por tanto, esa sera la frecuencia de alimentacion del
convertidor, y no 50, que es el valor habitual en Europa y otros lugares del mundo.

La electronica de potencia no admite ningun tipo de sobrecargas, por lo que se debe
dimensionar el convertidor atendiendo a la corriente méaxima necesaria. El motor
demandara la maxima cantidad de corriente cuando tenga que dar el méxima par, esto es,
en el tramo de aceleracion del proceso, en el mismo punto en el que se ha calculado
anteriormente.
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Recuérdese que, aplicando el factor de seguridad, se ha dimensionado el motor para poder
dar 36,3 kW. Asi con el rendimiento del motor, puede calcularse la potencia nominal
minima del convertidor necesaria:

N 36,3 kW
Poony 2=

== 0951 = 38,17 kW

Teniendo la tension maxima que debe ser capaz de dar el convertidor, se obtiene la
intensidad méxima que debe poder soportar:

v 3817kw

>—  =157,1334
V3 -385,72

ICOTL‘U

Por otro lado, el convertidor sera alimentado con la linea interna de corriente alterna del
aerogenerador, cuya tension nominal sera la del motor, 400 V. Este es un nivel de baja
tension (<1kV) y es obtenido de transformar la tension de la red de distribucion a la que
esta conectada el parque e6lico mediante el correspondiente transformador.

Contando con todo lo anterior, se escogera el convertidor para cada accionamiento de los
catdlogos disponibles del fabricante Siemens para convertidores de baja tension,
denominados SINAMICS. En el dossier se distinguen distintos tipos de aplicaciones,
siendo la buscada la de positioning (posicionamiento), que requiere un gran desempeno
dinamico y una alta precision de posicionamiento de eje (Figura I11). Estas son
caracteristicas también propias de la presente aplicacion, como ya se ha visto, por lo que
se escogera entre las gamas indicadas por Siemens.

B SINAMICS G120
SINAMICS G220
B SINAMICS G120D
SINAMICS 5200
Positioning SINAMICS 5210
SINAMICS 5120

When high dynamic performance and precision are demanded:
SINAMICS ensures that individual axes are precisely positioned and | oce
allows several axes to be interpolated in a coordinated fashion -

for example, as required in complex robotic or handling applications

Figura 11. Descripcion del tipo de aplicacion de "posicionamiento" y las gamas aconsejadas para la misma. (Siemens)

o La gama G120 se descarta por ser del tipo standard performance, ya que en este
caso se busca alta precision (el sistema debe ser capaz de girar muy pocos grados
con precision)

o Lagama G120D es descartada por tener un rango de potencia maximo de 7,5 kW.
Las gamas S200 y S210 son descartadas debido a que disponen de potencias
nominales maximas de 7 kW.

o EIl DCP se descarta porque es un convertidor DC-DC y el motor se alimentara en
corriente alterna (AC)
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Conforme a lo anterior, debe escogerse entre las gamas G220 y S120 del tipo high
performance (alto desempefio). De entre estas 2 gamas se ha optado la G220, que cuenta
con una mayor seguridad (certificacion IEC) y un consumo mas eficiente de energia.

Los datos del convertidor elegido finalmente se desglosan en la Zabla 2.

Para mayor detalle, consular en anexos: Dossier de los convertidores de paso (Siemens) y_Catdlogo de los

convertidores de paso (Siemens)

Convertidores de frecuencia del sistema de paso

Marca y serie

Modelo

Transformacion

Tension de alimentacion/a
Potencia nominal, baja sobrecarga

Intensidad nominal de salida, baja
sobrecarga

Intensidad nominal de entrada, baja
sobrecarga

Proteccidon
Modos de control

Temperatura ambiente

Funciones de seguridad

Comunicaciones

Controladores

Siemens SINAMICS G220
6SL4113-0A.26-2-F.0
AC/AC

400V

45 kW

90 A

86,7 A

IP 55/UL Type 12

V/f, FCC, ECO, control vectorial con o sin encoder,
control de par con o sin enconder

-20°C a 60 °C, > 45 °C con reduccion

Estandar: STO, SS1, SMT (requiere opcion maddulo
SMT)

Extensivas: SS1, SLS, SDI, SSM

Certificado conforme a la IEC 61800-5- hasta SIL 3 e
ISO 13849-1 Cat. 4y PLe

PROFINET (RT/IRT, MRP y Redundancia S2),
Modbus TCP/IP, EtherNet/IP

SIMATIC S7-1200/S7-1500, SIMATIC ET200 S7-
1500/1200/400, Desigo PX

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los convertidores del sistema de paso.
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CAPITULO 5. SISTEMA DE ORIENTACION

5.1. Introduccion al sistema de orientacion

El aerogenerador y sus elementos estan disefiados para generar la mayor energia eléctrica
posible cuando se hallan orientados de cara al viento, i.e., la corriente de viento incide
sobre el aerogenerador como se representa en la Figura 12:

Figura 12. Orientacion optima de un aerogenerador respecto a la direccion del viento y el
flujo del mismo a través del rotor aerodinamico. (Elaboracion propia a través de I4).

El sistema de orientacion o guifiada (yaw, en inglés) es el responsable de la rotacion de
la gondola alrededor del eje longitudinal a la torre para orientarlo segin se precise. Los
dos motivos de giro que pueden darse son:

o Aprovechamiento de la energia edlica: puede quererse orientar la turbina de cara
al viento para obtener mayor velocidad y/o energia, o viceversa.

o Torsion de cables: el cableado en la torre y la gondola se me sometido a torsion
cuando se realiza el movimiento de guifiada, por lo que existen momentos en los
que se requiere aliviar la torsién de los cables girando en el sentido que sea
preciso, independientemente de la velocidad del viento.

Sin embargo, la variacion del angulo de guifiada no es tan influyente en la produccion de
energia como la del 4ngulo de paso de las palas. Mientras que el pitch system permite
disminuir considerablemente e incluso parar la produccioén de energia con una rotacion
de muy pocos grados, el mismo movimiento en el sistema de guifiada apenas varia la
produccién un bajo porcentaje.
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5.1.1. Consideraciones previas

En el proceso de guifiada es requerido el movimiento de so6lo un anillo o corona. Sin
embargo, como se ha planteado para el sistema de paso y como marcan las practicas
habituales, se emplearan varios motores para ejecutar el movimiento. De esta forma, en
caso de que falle uno de ellos, podra contarse con el resto para realizar la orientacion que
se requiera en el momento (aunque con limitaciones). En casos extremos, esta medida de
prevencion puede contribuir a suspender la operacion del aerogenerador de una forma
mas eficiente. En concreto, la practica que se utilizara es colocar los motores por pares.

Por otro lado, existe un freno en el rodamiento de orientaciéon que evita el giro no
requerido del mecanismo, debido a las cargas mecanicas que el viento ejerce sobre la
estructura. Asi, estas cargas se ven incrementadas segun se halle orientado el
aerogenerador, por lo que, en caso de vientos extremos que puedan poner en peligro la
integridad del sistema, resulta vital tener disponibles cuantos medios sean necesarios para
poder cambiar la direccion del rotor aerodinamico.

El rodamiento se halla acoplado a la torre y la gondola. Por motivos de seguridad, para
cuando se tenga que acceder al interior de la torre por labores de mantenimiento u otras,
el engrane dentado estara en el anillo exterior.
A continuacidn, se muestra en la Figura /3 una imagen esquematica de un sistema de
orientacion (el nimero de motores no aplica):

electric motor

gear 4_’,.}

e bedplate
shaft pinion —— tower flange
ring gear brake ring

yaw bearing L yaw brake

Figura 13. Ejemplo ilustrativo de un sistema de orientacion. (Scientific Figure on ResearchGate).

Las similitudes operativas de este sistema con el de paso hace que muchas de las
elecciones y calculos a realizar sean analogos a los desarrollados en el CAPITULO 4.
SISTEMA DE PASO. Asi, a lo largo de este capitulo se obviaran explicaciones extensivas ya
realizadas entonces para evitar repeticiones cuando asi sea necesario.

Subsistema de apoyo a generacion de un

lago Pérez Lopez aerogenerador offshore

Pag. 52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 5. SISTEMA DE ORIENTACION

5.2. Datos preliminares de diseiio

En este caso, los datos preliminares proporcionados son mas concretos que los del sistema
de paso, contando con algunas de las especificaciones del actuador de guiiiada.

o Diametro primitivo del sistema de orientacion: D = 5925 mm
Modulo sistema de orientacion: m = 24 mm

o Velocidad de orientacion: wg;r, = 0,3°/s = % rad/s
Tiempo de aceleracion giro: At = 6 s

Par nominal de cada accionamiento: M, jeN = 49,0 KNm

@)

Par de pico de cada accionamiento: M, jedin = 98,1 kNm
Relacion engranajes reductora: N = 1253,6

Z pidon: Zy;nsn = 14

Potencia nominal motor: Py,," = 5,5 kW

Velocidad del motor: 7,,,,:Y = 940 rpm

Rendimiento (motor + reductora): Mot + Nrea = 70 %

© © © © o O

Como puede observarse, las dimensiones son mayores que en el sistema de paso.
Consecuentemente, el movimiento de giro a realizar es igual al del sistema de paso, pero
con magnitudes de tiempo mayores y magnitudes de velocidad menores.

A continuacion, en la Figura 14 se muestra la grafica correspondiente al movimiento de
giro de las palas de la velocidad angular en funcién del tiempo:

Ogiro= /600

Aceleracién Giro constante Frenado

' >
At=6 o~ At tao t[s]

Figura 14. Movimiento de giro de la gondola al cambiar el angulo de orientacion. (Elaboracion propia).

Realizando una aceleracion uniforme desde parada (w = 0), la aceleracion angular del
proceso de giro se haya como en la ecuacion (1 ):

_aa)_Aa)_T[/600_ T
~at At 6 3600
La aceleracion requerida es mucho mas pequeia que en el control de paso, lo cual hace

que el par acelerador necesario también. Esto, unido a que el par resistente para intentar
rotar la gondola serd mucho mayor, hace que se pueda considerar sélo el par resistente

rad/s?

a

para determinar el nimero de motores con las especificaciones dadas.
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Para determinar el par resistente del proceso se ha realizado de nuevo la simulacion steady
operational loads en Bladed, esta vez afiadiendo como pardmetro de analisis Yaw bearing
Mz, el cual se corresponde con el par de carga ejercido en el eje longitudinal a la torre
sobre el rodamiento de orientacion.

En la Figura 15 se muestran los resultados de la simulacion graficados y tabulados:

o e m———— = Tebulated Data EI@
[ E——— - \program files (x86)\dny glbladed 4.6
N - d o Its\ i [Run* o d]
1 Hub wind speed |Mean pitch angle | Yaw bearing Mz
[m#s] [deg] [kNm]
42 24 23.3697 -437.765
43 24.5 23.9509 -437.765
T [T} 25 24.5245 -437.765
45 255 25.0901 -437.765
T 46 26 25.6464 -437.765
47 26.5 26.194 -437.765
48 27 26.7366 -437.765
il 43 275 27.2727 -437.765
50 28 27.8027 -437.765
51 28.5 28.3262 -437.765
52 29 20.8431 -437.765
.. \ 53 29.5 29.3539 -437.765
i e S T mAAL
} } I f | M
P Copy data | Copy with headess - Close

Figura 15. Resultados de la simulacion de momentos de las cargas en el rodamiento de guiiiada, en funcion de la
velocidad del viento y el angulo de paso. (Elaboracion propia a través de Bladed).

El maximo par resistente a vencer sera: M,qs s, = 438 kNm

La potencia maxima requerida para poder mover el rodamiento de guifiada sera (ecuacion

(2)):

max _ n —
R Wgiro * Mresmix = 438 kNm = 2,29 kW

Pyaw 600

Para determinar el nimero de accionamientos necesarios:

o Se considerard un rendimiento en el engrane corona-pindén del 90% vy el
rendimiento del conjunto motorreductor proporcionado, 70%.

o Se dividird la potencia total entre la nominal de cada motor y se redondeara al
nimero exacto inmediatamente superior mas adecuado.

N2 acci ientos = 2,29 kW = 0,662
=accionamientos = 0,9 ) 0,7 ) 5'5 kW =0V,

Finalmente, considerando las aproximaciones realizadas, se usaran 2 accionamientos de
orientacion para contar con la suficiente potencia y par total de forma adecuada y segura.
Recuérdese que deben instalarse los accionamientos por parejas.
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5.3. Motores eléctricos del accionamiento de orientacion

Con los datos anteriores se puede proceder al dimensionamiento de cada uno de los
motores a utilizar en el sistema de orientacion, ya que ya se tienen las especificaciones de

las reductoras.

Operando como en las ecuaciones (4 ) y ( 6 ) puede hallarse_la velocidad necesaria a la
salida del accionamiento:

Dpiﬁc’m = Zpiﬁén " Myiion = 14 - 24 = 336 mm

i n 5925 60
Npiiion c—=—'7—=10,8817 rpm

A su vez, se pueden determinar la velocidad méxima requerida en el eje del motor:
Nmoe ™ = 0,8817 - 1253,6 = 1105,3 rpm

o mix _ 1105,3

mot. 71000

Lo mismo puede hacerse para hallar el par méximo en la salida del motor, empleando la

ecuacion (5 ):

= 1,1053 pu

N

M .
M, N=—° —39087N
mot = 17536 m

De nuevo, se ha consultado al fabricante Bonfiglioli, dentro de sus soluciones para
accionamientos de guifiada. Los motores validos son los mismos que los de los

accionamientos de paso. Para mayor detalle, consultar en anexos: Dossier de los accionamientos de

orientacion (Bonfiglioli)

La velocidad nominal que se tiene preliminarmente es de 940 rpm. Teniendo que la
velocidad angular eléctrica se basa en la ecuacion (7 ), se llega a la conclusion de que
debe escogerse un motor trifasico asincrono de frecuencia nominal 50 Hz y 3 pares de

polos. Para mayor detalle, consultar en anexos: Calculo de tipo de motor de orientacién

N 60
fetec = fn - ? p = pares de polos (7)

Los motores Bonfiglioli de eficiencia energética clase IE3, elegidos justificadamente para
los accionamientos de paso, no cuentan con modelos con 3 pares de polos (6 polos en
total).

Dado que la preferencia de esa clase se basa en estdndares europeos y la normativa
Mexicana no menciona nada en especifico a dicho respecto, se ha elegido un motor de la
gama con la eficiencia energética inmediatamente inferior, la gama BE, de eficiencia
energética IE2 y que si cuenta con modelos de 3 pares de polos.
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Finalmente, las especificaciones principales del modelo de motores elegido se muestran

en la Tabla 3. Para mayor detalle, consultar en anexos: Catdlogo de los motores de orientacion

(Bonfiglioli)

Motores eléctricos del sistema de orientacion
Tipo Trifasico asincrono de jaula de ardilla
Fabricante Bonfiglioli
Modelo BE 160MA 6
Eficiencia energética IE 2
Frecuencia nominal 50 Hz
Numero de polos 6
Tension nominal (A /YY) 400V £ 10%
Potencia nominal (Px) 5,5 kW
Velocidad nominal (n) 965 rpm
Velocidad mecanica limite (njim) 3000 rpm
Par nominal (Mx) 54 Nm
Intensidad nominal a 400 V (In) 11,6 A
Rendimiento nominal (1) 87%
Factor de potencia (coso) 0,79

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los motores del sistema de orientacion.

Puede comprobarse que la velocidad méxima requerida en el eje del motor serd menor

que su limite mecénico:

nmotorméx =1105,3 rpm < nmotorlim = 3000 rpm

5.4. Convertidores de frecuencia del sistema de orientacion

En este sistema los motores también usardn control v/f y las especificaciones de los
convertidores se ajustaran a dicho control. En esta ocasion, la velocidad méaxima
requerida para cada motor excede la nominal, por lo que podrian llegar a operar en la zona
de debilitamiento segin los convertidores seleccionados. A continuacion, se adjunta en la

Figura 16 el diagrama v/f como recordatorio:

Viim

de campo

[
1
1
I
1
: Zona de debilitamiento
1
1
'
1
1

i

v [pu]

Viim

Zona de debilitamiento
de campo

T
“Omix “Vim

f=o [pu]

T
Viim Orix

Figura 16. Diagrama del control v/f, usado para los motores del sistema de orientacion. (Elaboracion propia).
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Por tanto, para poder llegar a esa velocidad sin entrar en la zona de debilitamiento de
campo, el convertidor de frecuencia debera tener una tension limite mayor o igual a la
velocidad maxima necesitada en el proceso:

Veony ™ > 1,1053 pu = 442,12V

La tension limite del convertidor serd siempre la de la red que le alimente. Como incluir
otra red auxiliar mas solo por este motivo supondria un coste y complejidad adicionales
innecesarios, se alimentara el sistema de orientacion también de la red auxiliar de 400 V,
lo que provocara que en el proceso de guinada los motores operen en la zona de
debilitamiento de campo.

Sin embargo, esto no supondra mayores consecuencias, al operar este sistema en tramos
cortos de tiempo y con una frecuencia mucho menor a la del sistema de paso.

Con la potencia nominal y rendimiento de los motores, puede calcularse la potencia
nominal minima necesaria de los convertidores:

v 55kw
Pconv == W = 6,32 1474

Teniendo la tension maxima que debe ser capaz de dar el convertidor, se obtiene la
intensidad maxima que debe poder soportar:

v 632kw

>—"—  =826A4
V3 - 442,12

ICOTI‘U

Contando con todo lo anterior, se escogera los convertidores de orientacion de entre los
modelos SINAMICS aptos para aplicaciones tipo positioning (posicionamiento).’

A continuacion, se muestran en la Figura 17 las diferentes gamas recomendadas para la
aplicacion buscada, a modo de recordatorio:

B SINAMICS G120
B SINAMICS G220
W SINAMICS G120D

SINAMICS 5200

Positioning SINAMICS 5210
SINAMICS 5120

When high dynamic performance and precision are demanded:
SINAMICS ensures that individual axes are precisely positioned and W ocp
allows several axes to be interpolated in a coordinated fashion —

for example, as required in complex robotic or handling applications.

Figura 17. Descripcion del tipo de aplicacion de "posicionamiento" y las gamas aconsejadas para la misma. (Siemens).

o La gama G220 se descarta por ser del tipo high performance, ya que en este caso
no se busca un desempefio tan minucioso como en el control de paso.

o Las gamas S200 y S210 son descartadas por no disponer de control v/f.
La gama S120 no puede considerarse porque en su version AC/AC parte de rangos
de potencia de 110 kW.

5 Explicado en 4.5. Convertidores de frecuencia del sistema de paso
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o EI DCP se descarta porque es un convertidor DC-DC y el motor se alimentara en

corriente alterna (AC)

Conforme a lo anterior, debe escogerse entre las gamas G120 y G120D. Se ha optado por
la G120 por contar con estandares de seguridad de mayor nivel y rango de potencias

disponible.

Los datos del convertidor elegido finalmente son los indicados en la Tabla 4. Para mayor
detalle, consultar en anexos: Dossier de los convertidores de orientacion (Siemens)

Convertidores de frecuencia del sistema de orientacion

Marca y serie

Modelo

Transformacion

Tension de alimentacion/a
Potencia nominal

Intensidad nominal de salida

Proteccidon
Modos de control

Temperatura ambiente

Funciones de seguridad

Comunicaciones

Controladores

Siemens SINAMICS G120

6SL3225-0BE25-5AA1

AC/AC

400V

7,5 kW

18 A

IP20/UL open type

V/f (lineal, exponencial, FCC, ECO), vectorial con y
sin econder (VC, SLVC)

—10 °C a 40 °C sin derating/hasta 60 °C con derating

STO, SS1, SBC, SLS, SDI, SSM

PROFINET, PROFIBUS DP, EtherNet/IP,
USS/Modbus RTU, CANopen, PROFIsafe

SIMATIC ET200, SIMATIC S7-1200/SIMATIC S7-
1500, SIMATIC PCS 7

Tabla 4. Especificaciones técnicas de los convertidores del sistema de orientacion.
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CAPITULO 6. CIRCUITOS DE PROTECCION

6.1. Utilidad y motivo de las protecciones eléctricas

En este capitulo se abordardn las protecciones eléctricas a implementar en el
aerogenerador con el objetivo de proteger los circuitos y elementos del subsistema de
apoyo a generacion.

Las situaciones frente a las que deben actuar las protecciones eléctricas son aquellas en
las que se den magnitudes anomalamente diferentes a aquellos valores que se
correspondan con condiciones normales de funcionamiento.

Las principales situaciones que pueden darse son:

o Sobreintensidades por caida de rayos: la localizacion y altura del aerogenerador
hace que este sea mas propenso de lo habitual a recibir el impacto de rayos
eléctricos, los cuales producen intensidades demasiado altas para los circuitos

eléctricos. Para més informaciéon sobre la proteccion ante rayos, consultar Protecciones
eléctricas frente a impacto de rayos.

o Faltas o fallos en la red de alimentacion: debidos a diversos motivos, los sistemas
auxiliares se verian directamente afectados al absorber energia eléctrica de la red
de distribucion dafiada.

o Sobrecargas mecénicas: puede ocurrir que los motores tengan que operar (por
orden de los controles que los dirigen) en condiciones de cargas mecanicas
superiores a las que se han previsto en los disefios. Esto se traduciria en corrientes
consumidas superiores a las debidas.

Estas situaciones pueden dafiar de forma irreversible los sistemas eléctricos y electronicos
previstos. Considerando la complejidad del mantenimiento del aerogenerador de por si
por su localizacién y la de los sistemas a proteger por la accesibilidad dentro del
aerogenerador, resulta mandatorio disefar un sistema protector lo mas efectivo posible.

6.2. Consideraciones previas

Conforme a lo anterior, cabe destacar dos cualidades fundamentales para el correcto
funcionamiento de las protecciones eléctricas:

o Obediencia: se refiere a la capacidad de una proteccion eléctrica para actuar (o
disparar) cuando debe hacerlo.

o Seguridad: capacidad de una proteccion eléctrica para no actuar cuando no tiene
que actuar.

Por tanto, los parametros de configuracion de las protecciones deberan calcularse de tal
forma que consideren un rango de no actuacion que incluya los puntos de funcionamiento
extremos de los sistemas y un rango de actuacidon que incluya puntos de magnitudes
correspondientes de condiciones totalmente anomalas de funcionamiento.
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6.2.1. Ubicacion y selectividad

Por otro lado, debe garantizarse la operabilidad del resto del sistema eléctrico del
aerogenerador aun cuando la proteccion desconecte los sistemas auxiliares.

Asi, las protecciones generales del aecrogenerador deben “esperar” a la posible actuacion
de las auxiliares para que, en caso de que la falta sea propia del subsistema de apoyo, las
protecciones disefiadas en este capitulo puedan despejarla. Si esto no se consiguiera, la
temporizacion haria que las protecciones generales actuaran, una vez pasado el tiempo de
actuacion previsto del sistema auxiliar.

6.2.2. Disposicion y conexionado

El tipo de actuacion coordinada que se acaba de comentar debe estar respaldada por la
conexion de las protecciones a tal efecto. Lo mismo deberia ocurrir entre los diferentes
elementos del sistema auxiliar.

Para evitar redundancias excesivas y contando con el “pequeio” tamaio de la instalacion
a efectos eléctricos, se ha decidido determinar la proteccion del sistema auxiliar en su
conjunto, colocando la proteccion en el primario del transformador auxiliar.

Como proteccion, teniendo en cuenta el nivel de tension de los circuitos y el rango de
potencias, se ha optado por el uso de un interruptor automatico, el cual realizara la
apertura del circuito a partir de un cierto nivel de intensidad mediante los relés necesarios.

A continuacion, se detalla en la Figura 18 la disposicion eléctrica del sistema auxiliar y
las protecciones (detalle no extensivo). Para mayor detalle, consultar en anexos: Esquema unifilar de

los circuitos del subsistema de apoyo a generacion.

Transformador
depotencia (") | @ =mm———— e ———

Interruptor
auxiliar

Transformador

auxiliar

R

Otros aux Sistema de Sistema de paso
orientacion

Sistemas auxiliares

Figura 18. Diagrama unifilar de la conexion eléctrica de los servicios auxiliares con el generador y la red de
distribucion. (Elaboracion propia).
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6.2.3. Circuitos a proteger

En total, el sistema a proteger se compone de los circuitos cuyas especificaciones
nominales se detallan a continuacién en la Zabla 5:

. Circuitos de paso Circuitos de Resto de circuitos
Magnitud . 0 6
(x3) orientacion (x2) (total)
Tension nominal 400V 400V 400 V
Intensidad nominal 57,3 A 11,6 A 27 A
Potenci
otencia/consumo 38,9 kW 6,3 kW 15 kW
nominal
Factor de potencia 0,85 0,79 0,8

Tabla 5. Especificaciones nominales de los circuitos auxiliares.

6.3. Dimensionamiento del interruptor auxiliar

Con estos datos nominales de los circuitos, pueden determinarse de forma preliminar las
especificaciones minimas necesarias del transformador auxiliar para alimentarlos:
v 389-3 63-2 15

Staux = 055 v 079 Tos " 172 kVA = Siquy” = 172 kVA

Al proporcionar el transformador la alimentacion del sistema auxiliar, puede determinarse
la intensidad de cortocircuito a despejar tomando la impedancia de cortocircuito del
mismo.

Dado que las especificaciones del transformador auxiliar se escogeran en el capitulo
siguiente (7.4. Transformador de potencia para cargas auxiliares), se procedera en este caso con
una estimacion fiable de la impedancia de cortocircuito. Valores tipicos de esta magnitud
comprenden un rango de entre el 5y el 15%.

Para dimensionar la proteccion, se tomard una impedancia de cortocircuito del 12% para
hallar la corriente de falta en caso de cortocircuito trifasico, en bases del lado de alta del
transformador (690 V):

2
172 - 103
leeno] = U U _690/V3

300 77, T |Zeel ~ 0,3322

Zee = jXee = 0,12 =j0,3322Q

=1199,2A4A~ 12004 =1,2 kA

® Se han estimado las especificaciones del total del resto de circuitos correspondientes a la iluminacion, las
comunicaciones y otros, dado que no es objetivo de este proyecto su estudio extensivo. Para mayor
explicacion acerca de las estimaciones realizadas, consultar: Consumos adicionales del sistema auxiliar.
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La proteccion debera ser capaz de despejar una intensidad de cortocircuito de 1,2 kA.
Aunque puede parecer un poco baja para ser una intensidad de falta, es mucho mayor a
la intensidad nominal del circuito, como se calcula en la ecuacion (8 ):
N . =(573-3+116-2+27) 0 12874

690V 77 ’ 690 (8)

ICC,B(Z) =93 IauxN

I aux

Por tanto, la intensidad para la que se dimensionara el interruptor auxiliar serd casi 10
veces mayor a la intensidad nominal. Esta es una proporcion comun y, ademas, asegura
la no actuacioén en el caso de energizacion del transformador, cuando las corrientes pueden
llegar a 6-7 veces la nominal.

Asimismo, mediante la estimacion de la X.. en un valor superior del rango tipico, se ha
obtenido un valor menor de la intensidad de falta, que permite potenciar la seguridad de
los motores por sobreintensidades indebidas (principal peligro al que se exponen los
accionamientos eléctricos), las cuales ya son dafiinas en un rango inferior de valores.

Pueden consultarse la validez de las estimaciones realizadas en el apartado:
7.4.5. Integracion del transformador auxiliar en el sistema estudiado

6.4. Especificaciones técnicas del interruptor auxiliar

Para determinar el tipo y modelo exacto de interruptor a utilizar se han buscado
fabricantes a tal efecto bajo las siguientes consideraciones:

o Capacidad automadtica: existen interruptores manuales que requieren de una
monitorizacion y manejo constante, operabilidad para la cual no se prevé el
aerogenerador.

Intensidad nominal de trabajo mayor o igual a 129 A.

Poder de corte de 1,2 kA o superior.

Tension nominal 690 V

© © O ©

Numero de polos: 3. De esta forma, el interruptor podra controlar las 3 fases del
circuito a proteger.
o Operabilidad en 60 Hz, la frecuencia nominal de la red disponible.

Un fabricante con amplia experiencia y catdlogo en el campo es la empresa Schneider

Electric, de cuyos modelos se ha escogido el detallado en la Tabla 6. Para mayor detalle,
consultar en anexos: Hoja de especificaciones del interruptor auxiliar (Schneider Electric)
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Interruptor automatico de los servicios auxiliares

Marca Schneider Electric

Gama PowerPact Multiestandar

Modelo H-Frame - 150 A - 25 KA - TM trip unit
Tipo Automatico

Numero de polos 3

Corriente nominal 150 Aen 40 °C

., ) . . 750 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
Tension nominal de aislamiento

Resistencia a picos de tension

8 kV acorde a En> 50 A
Tension nominal de empleo 690 V AC 50/60 Hz acorde a IEC 947-2
Poder de seccionamiento Si
Durabilidad mecanica 4000 ciclos
Durabilidad eléctrica 4000 ciclos
Tecnologia de disparo Magneto-térmico
Poder de corte en servicio ;cs, estado 1 20 kA en 690 V - AC acorde a IEC 947-

Tabla 6. Especificaciones técnicas del interruptor de servicios auxiliares.
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CAPITULO 7. CIRCUITOS AUXILIARES

7.1. Introduccion

Los circuitos auxiliares constan de todos los componentes necesarios para la alimentacion
de los servicios auxiliares. Para su dimensionamiento, deberan tenerse en cuenta las
demandas y requerimientos de los sistemas de paso y orientacion, esenciales en la
optimizacion de la obtencion de energia eléctrica, asi como de los consumos adicionales
ya mencionados

En la siguiente seccion se detallan los consumos y especificaciones nominales de los
equipos a alimentar con el sistema auxiliar, con el objetivo de determinar los elementos
de este ultimo necesarios a tal efecto.

Notese que las demandas méximas son menores a las especificaciones nominales de los
equipos, las cuales se eligen segun disponibilidad de los fabricantes. Sin embargo, esa
reserva de potencia sera tanto mas util cuanto mayor sea la garantia de su utilidad, lo cual
se consigue asegurando su correcto suministro.

Para revisitar la configuracion eléctrica del sistema auxiliar, puede consultarse la Figura
18

7.2. Datos preliminares

Las especificaciones eléctricas de los diferentes sistemas a alimentar ya han sido
detalladas en al capitulo anterior en la Zabla 5. Especificaciones nominales de los
circuitos auxiliares, con el objetivo de determinar la potencia nominal de alimentacién
necesaria. Operando como en la ecuacion (8 ), pero sin el cambio a 690 V se tiene que:

Sour =172kVA; Uy =400V

IauxN|4oov =(573-34+11,6-2+27)=222,14A
r . . . Saux
Noétese la no coincidencia: I,,," # TN 75

Esto se debe a que se han usado los datos de intensidad proporcionados por el fabricante,
los cuales se corresponden mas con mediciones experimentales que con célculos en los
que intervienen otras variables’.

" Los célculos realizados encuentran similitud entre la intensidad proporcionada por el fabricante y la parte
real del fasor intensidad calculado, teniendo en cuenta el factor de potencia dado y, con ello, la reactiva
consumida.
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En cualquier caso, la intensidad nominal tedrica necesaria seria mayor que la ya vista,
como se comprueba en la ecuacion (9 ). Por tanto, el dimensionamiento del

transformador con la potencia y tension nominales aseguraran el suministro de energia
necesario.

172 - 103

N,teo
)i —

=———=2483 A4 9
aux 400V3 (9)

7.3. Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI)

7.3.1. Utilidad del SAI

Los sistemas de orientacion y de paso deberan poder ser alimentados de forma
permanente, con el objetivo de asegurar su correcta operabilidad aun cuando se puedan
dar incidentes en la red eléctrica a la que estard conectado el aerogenerador. De no
disponer de alimentacion alguna en tales casos, se perderia la completa operabilidad de
los controles de paso y orientacidon, con las graves consecuencias que ello podria tener:
desde la integridad fisica del propio aerogenerador, hasta en los circuitos eléctricos
finalmente. Por tanto, conforme a lo anterior, se utilizara un Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida o SAL

7.3.2. Caracteristicas constuctivas y funcionamiento del SAI

El SAI, o también llamado en inglés UPS (Uninterrumptible Power Supply), tiene su
utilidad en la disponibilidad de energia eléctrica almacenada en una bateria de corriente
continua. Asi, el sistema en su conjunto dispone internamente de los elementos eléctricos
de electronica de potencia necesarios para habilitar las siguientes capacidades de
operacion:
o La conexion mediante un bypass o derivacion estatica del circuito de demanda a
la red de alterna y su desconexion en situaciones de fallo.
El suministro de energia de la bateria al circuito de demanda cuando sea necesario.
o La carga de la bateria, a través de la red de alterna cuando se requiera.

A continuacion, se facilita en la Figura 19 una imagen esquemadtica de la disposicion
interna del SAI:

secnrcaoon [ csson |

BATERIAS
2
—- SUPSONIK

Figura 19. Esquema de los elementos internos de un Sistema de Alimentacion ininterrumpida (SAI). (Supsonik
Velatia).
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7.3.3. Dimensionamiento del SAI

El SAI debe ser capaz de alimentar todas las demandas del sistema auxiliar. Asi, la
potencia nominal con la que debe contar es la ya determinada de 172 kVA. Para mayor
cobertura y seguridad en situaciones criticas, se dimensionara para poder aportar 200
kVA, lo cual supone un 16% mas. Este redondeo aporta ademas mayor facilidad de
seleccion de modelos de los fabricantes

Ssar™ =200 kVA

Debido a su conexion en serie con la linea trifasica auxiliar comun, el equipo estara
conectado a los 400 V a la salida del transformador. Recuérdese que la red a la que se
halla conectado el aerogenerador es de 60 Hz.

Adicionalmente, el UPS deber4 tener intensidades nominales superiores a la prevista de
248,3 A (ecuacion (9 )). En este caso existe una intensidad nominal de entrada, otra de
derivacion (i.e., la que circula por el bypass) y otra de salida.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la bateria es de corriente continua, por lo cual
su tension admisible serd V2 veces el valor eficaz de 400 V: &

Ugar" = 400V2 = 566 Vcc

7.3.4. Especificaciones técnicas del SAI

Se ha consultado también a este respecto al fabricante Schneider Electric, que cuenta con
una gama de UPS que se adapta a las necesidades del proyecto. En la Zabla 7 se adjuntan
las especificaciones del sistema a utilizar finalmente. Se ha trasladado la tabla entera a la

pagina siguiente para poder visualizarla en una sola pagina. Para mayor detalle, consultar en
anexos: Hoja de especificaciones del SAI (Schneider Electric)

8 Las tensiones e intensidades en alterna son sinusoidales, por lo cual se utilizan con su valor eficaz. Sin
embargo, en corriente continua debe considerarse la amplitud de la sinusoide, que se obtiene multiplicando
el valor eficaz de alterna por la raiz cuadrada de 2.
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Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI)
Marca/fabricante Schneider Electric-APC
Serie Symmetra PX
Codigo SY200K250DR-PD
Modelo Con un interruptor interr.lo —.Suministro de red simple
principal
Potencia nominal 200 kW, 200 kVA (factor de salida de potencia 1)
Tension nominal 400V
Corriente de entrada nominal 311 A
Corriente de derivacion nominal 298
Corriente de salida nominal 298 A
Frecuencia de entrada 40-70 Hz; 10 Hz/s de velocidad de cambio de voltaje
Frecuencia de derivacion 60 Hz
Frecuencia de salida 60 Hz, sincronizado con red eléctrica
Tiempo de autonomia de la bateria .
para carga 200 kW 6 minutos 6 segundos
Eficiencia de lzclal;;ena a 100% de 96.2%
Tiempo tlplic;ti:i;ecarga de la 3.5 horas
Suministro de carga a baterias 19,2 kW nominal con factor de potencia 0,5

Tabla 7. Especificaciones Técnicas del Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI).

7.3.5. Integracion del SAI en el sistema auxiliar estudiado

En condiciones normales, el SAI escogido no permanece en el modo derivacion, si no
que se halla conectado con los circuitos de electronica de potencia alterando la senoidal
recibida de la red para acondicionarla a la carga. En cualquier caso, este modo consume
mas energia, por lo que se puede cambiar al modo derivacion siempre que se desee.

El modelo elegido cuenta también con una derivacion adicional para tareas de
mantenimiento, llamada derivacion de mantenimiento.

En los anexos (Planos del SAI (Schneider Electric)) puede consultarse la figura de la
disposicion eléctrica del modelo elegido, aportada por el fabricante en el documento de
especificaciones técnicas.

El fabricante proporciona una grafica interactiva en la que se hallan representadas las
autonomias de las baterias en funcion de la potencia demandada. Ademas, distingue entre
diferentes configuraciones del modelo de UPS con baterias adicionales de apoyo, o sin
ellas, como es el caso del presente proyecto. Para mayor detalle, consultar en anexos: pdgina 113

Pese a que el modelo implementar es de 200 kW y permite una mayor reserva de energia
para casos criticos, conviene conocer la autonomia que tendrian las baterias si la demanda
fuera la nominal ya calculada de 172 kVA. A continuacion, en la Figura 20 se adjuntan
las autonomias obtenidas para dicho consumo de potencia.
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Tiempo de autonomia estimado por 172 kW
SY200K250DR-PD 7min56s
@ SY200K250DR-PD + SYBT9-B6 (3) 11 min2s
SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (1) 19min53s

SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (2) 29 min21s

@ SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (6) 1 h 11 min

® SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (3) 39 min
SY200K250DR-PD + SYBFXR&-8 (4) 49 min
® SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (5) 1h

Figura 20. Tiempos de autonomia de las baterias del SAI para una demanda de 172 kW, en funcion de las diferentes
configuraciones posibles con baterias de apoyo. (Schneider Electric).

Asi, con el SAI escogido se tendrian cubiertos los consumos previstos del sistema auxiliar

durante casi 8 minutos. En caso de emergencia el principal objetivo seria la parada o

puesta en marcha del aerogenerador. Para ello, se ajustarian y operarian los sistemas de

paso y orientacion a tal efecto, lo cual se realizaria en un tiempo inferior a § minutos.
Para mayor detalle, consultar en anexos: Sobrecarga del transformador de servicios auxiliares.

Por tanto, puede concluirse en el que el SAI escogido puede integrarse en el
aerogenerador del proyecto y desempefiar su funciéon debidamente.

7.4. Transformador de potencia para cargas auxiliares

7.4.1. Configuracion de tension

Para poder alimentar las diferentes cargas auxiliares ya comentadas a 400 voltios, es
requerido un transformador de potencia que baje el nivel de tension. Existe ya un
transformador previsto para el circuito de potencia o generacion de 34,5 kV/690 V.
Conforme a lo anterior, cabrian dos posibilidades de conexion del lado de alta tension:

1. Conexidn directa a la red de 34,5 kV
Conexion a un embarrado o nudo a la tension de la red de distribucion, junto con
el circuito de potencia del generador (y su transformador).
Esta opcion requeriria un transformador de considerables dimensiones, costes y
criticidad, adicionalmente al ya previsto para el circuito de generacion.

2. Conexién a 690 V
Se conectaria a un nudo a 690 V en el lado de baja del transformador de potencia,
conectado a la red de 34,5 kV.
Se requeriria un transformador mucho més pequeio, barato y menos critico.
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Debe tenerse en cuenta que ya se ha previsto un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida
(SAI) para falta de alimentacion de la red. Como se detalla en los anexos (Sobrecarga del

transformador de servicios auxiliares), en los casos en los que la red falle el sistema auxiliar
cumpliré su funcion con la alimentacion y autonomia del SAIL Por tanto, resulta de poca
o ninguna utilidad disponer de una conexion independiente de los servicios auxiliares a
la red, mas aun si se tiene en cuenta el sobrecoste que afiadiria en el transformador
auxiliar.

De igual forma, aunque los servicios auxiliares y el circuito de potencia se hallen
conectados al mismo nudo, se han previsto los interruptores necesarios para ejercer las
funciones de proteccion. Ademas, la conexion del transformador se dispondra conforme
a la mas eficaz en situaciones de falta (como ocurriria en la primera opcion).

Por todo lo expuesto en este apartado, finalmente se conectara el lado de alta tension del
transformador de servicios auxiliares a 690 V. Puede consultarse el diagrama unifilar
correspondiente en la Figura 18

7.4.2. Configuracion de potencia

La potencia del transformador debera ser capaz de cubrir los consumos del sistema
auxiliar en su conjunto, mas la carga de la bateria del SAI cuando sea necesario: °
. 19,2 kW
Strafomax = SSAIcarga + SauxN = 05
Sin embargo, esta situacion de carga simultdnea no se dard con la frecuencia suficiente
como para supeditar la dimensién de potencia del transformador solo para ello. En su
lugar, puede dimensionarse con los 172 kVA, contando con que todo transformador

cuenta cierta capacidad de sobrecarga durante periodos cortos de tiempo. Para mayor detalle,
consultar en anexos: Sobrecarga del transformador de servicios auxiliares

+172 kVA = 210,4 kVA

7.4.3. Consideraciones adicionales

Dado que la opcion de conexion directa a la red suponia alguna ventaja (no decisiva) en
términos de seguridad, se buscara el tipo de transformador y configuracion del mismo
que mayor proteccion puedan aportar:

o Aislamiento galvénico de los circuitos
o Proteccion contra agua’/humedad
o Aislamiento seco, mas adecuado para entorno himedos

% El consumo critico descrito se produciria en el supuesto restablecimiento del suministro de la red con la
bateria descargada. Los sistemas auxiliares consumirian en condiciones normales y el SAI la potencia
correspondiente a la carga de sus baterias.
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o Conexion triangulo-estrella: conectar en triangulos los arrollamientos de alta
tension es la medida Optima para evitar el aporte de corrientes de cortocircuito de
lared. Es decir, evita la propagacion a la red de una falta en los sistemas auxiliares.
(Mejia Marissa Raquel, 2019)

En adicion a todo lo anterior, el transformador debera ser apto para 60 Hz, la frecuencia
nominal de la red.

7.4.4. Especificaciones técnicas del transformador auxiliar

Para determinar el modelo exacto y las especificaciones del transformador, se ha
consultado al fabricante espafiol Manumag, especializado en transformadores de baja
tension. Como resultado de la consulta, se adjunta a continuacion en la Tabla § las

especificaciones técnicas del transformador de servicios auxiliares a implementar. Para
mayor detalle, consultar en anexos: Especificaciones del transformador auxiliar (Manumag)

Transformador de servicios auxiliares
Tipo Transformador de aislamiento trifasico
Fabricante Manumag, S.L.
Serie YAQ
Codigo YAQO04189963
Potencia nominal 180 kVA
Tension primaria nominal 690 V
Intensidad primaria nominal 150,6 A
Tension secundaria nominal 400V +N
Conexionado de devanados Dynll
Frecuencia 60 Hz
Tension de cortocircuito 6 %
Pérdidas en el cobre 3132 W
Pérdidas en el hierro 557TW
Grado de proteccion P23
Tipo de aislamiento Seco: prot.eccién con.t’ra hume(.iad mediante
impregnacion de resina

Tabla 8. Especificaciones técnicas del transformador de servicios auxiliares.

7.4.5. Integracion del transformador auxiliar en el sistema estudiado

La tension de cortocircuito es de 6%, menor a la considerada en el dimensionado del
interruptor auxiliar, en la que se hizo uso de un criterio conservador para asegurar un
correcto disefio. Se tiene también el dato de la extracorriente de conexion, indicandose
que es menor a 8 veces la intensidad nominal.

Por tanto, las consideraciones realizadas anteriormente respecto a la actuacion del
interruptor de servicios auxiliares en 4.3. Dimensionamiento del interruptor auxiliar, son validas.
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Por otro lado, la norma IEC 60076-7 proporciona valores limite carga para los diferentes
tipos de transformadores y sobrecargas. Para sobrecargas de larga duracion en
transformadores de distribucion el valor dado es de 1,8 p.u., i.e., 1,8 veces la intensidad
nominal. (FU, 2015)

En el caso del presente proyecto, la sobrecarga maxima requeriria una intensidad en el
primario de: (operando como en la ecuacion (9 ))

_ 210,4kVA
690V " 690v3

La sobrecarga a la que se sometera el transformador auxiliar previsto en el caso critico
analizado serd menor a la maxima prevista en la norma internacional.

Iauxméxl = 176,05 A == 1117 * ItTaf0N|690V

En suma, el modelo de transformador de servicios auxiliares seleccionado podra cumplir
eficientemente sus funciones en todo el rango de operacidon considerado, integrandose
debidamente con los elementos dimensionados anteriormente.

7.5. Cableado eléctrico de los servicios auxiliares

7.5.1. Consideraciones previas

Todo el sistema auxiliar integrado por cada uno de los elementos y servicios hasta ahora
descritos deben estar conectados eléctricamente a través de cables. Asi, en esta seccidn se
dimensionara todo el cableado eléctrico necesario para cumplir con los requerimientos de
transporte de energia eléctrica a través del sistema auxiliar.

Para conocer los requerimientos del cableado de baja tension, se han consultado tanto la
norma UNE-HD 60364-5-52 como la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.
Ambas adoptan la norma internacional /EC 60364-5-52, asociada a la certificacion de
GL. Conforme a estas dos normas se han tomado los criterios de dimensionamiento
comentado en lo sucesivo.

La intensidad nominal del cableado no debera ser menor al 125% de la nominal necesaria
para alimentar los diferentes circuitos auxiliares, por lo que las capacidades maximas de
los cables varian seglin la carga alimentada. Teniendo esto en cuenta, cabe considerar 4
tramos de cableado, para los cuales se ha determinado una longitud total necesaria segiin
las dimensiones del aerogenerador. Los datos de los tramos necesarios se muestran a
continuacion, en la Tabla 9:
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Tramo de cableado Nivel de tension Longitud total
General de alimentacion 400 V10 I5m
de servicios auxiliares (mayor intensidad, mas
(nudo 690 V—nudo 400 V) desfavorable)
Sistema de paso 400 V 20 m
Sistema de guifiada 400V 10 m
Consumos adicionales 400 V 30 m

Tabla 9. Datos preliminares del cableado eléctrico de los sistemas auxiliares.

Las conexiones de los equipos estaran sometidos al movimiento de orientacion de la
gondola, por lo cual deben emplearse cables flexibles o cordones. En principio, esto no
aplicaria a la totalidad de las conexiones, pero se unificara la elecciéon por motivos de
simplicidad, costes y seguridad. Por motivos de espacio y criticidad del sistema, se
emplearan cables unipolares, es decir, con un conductor cada uno. Ademads, los
conductores deberan ser de cobre y de una seccién no menor a 0,75 mm?.

El cableado debera ser capaz de operar a la temperatura maxima ambiente de operacion.
Dado que todos los equipos se hallan en la zona de la gondola y el buje, espacios cerrados
y lo mas comedidos posible, cabe considerar una temperatura ambiente de operacion
mayor a la habitual de 30°C considerada por las tabulaciones de la norma. Asi, se
dimensionaran los cables tomando una temperatura de operaciéon normal de 50°C. Los
calculos se detallaran en el apartado siguiente, 3.5.1. Dimensionamiento del cableado.

Para reducir al maximo el mencionado incremento de la temperatura, y contando con el
espacio en el que se ubicaran, en el que no es necesaria la ocultacion de los cables, se opta
por la instalacion de los mismos en bandejas perforadas ancladas a la pared En concreto,
para un mejor aprovechamiento del espacio se ha decidido usar el recorrido vertical con
los cables juntos. En la Figura 21 se halla representada disposicion constructiva (imagen
superior).

Por otro lado, debido a la localizaciéon marina del proyecto, debe seleccionarse cableado
con el grado de proteccion IP correspondiente a este tipo de entornos humedos. Como
primera consideracion, se opta por cables con cubierta.

Figura 21. Método de instalacion del cableado de los servicios auxiliares: sobre bandejas perforadas en recorrido
horizontal y vertical. (AENOR, 2014).

10 Se ha dimensionado con la intensidad mayor de los dos tramos, pero cada uno estara a su tension nominal.
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7.5.2. Dimensionamiento del cableado

Con las consideraciones explicadas en el apartado anterior, puede procederse al
dimensionamiento del cableado. Para ello, existen métodos y célculos tabulados en
funcion de las consideraciones constructivas realizadas, los cuales se desarrollan a
continuacion.

En primer lugar, deben recuperarse las intensidades nominales de operacion obtenidas en

apartados anteriores (Tabla 5. Especificaciones nominales de los circuitos auxiliares):

Circuitos de Circuitos de Resto de Conexion
paso (x3) orientacion (x2) circuitos (total) general (400 V)

Intensidad 573 A 11,6 A 27A 260 ALt
nominal

Tabla 10. Intensidades nominales de cada uno de los circuitos de los servicios auxiliares. (Elaboracion propia).

A estas intensidades deben aplicarsele los factores de correccion y dimensionamiento
correspondientes:

o Para 50°C, el factor de reduccion por temperatura es mayor para el aislamiento de
XLPE y EPR que para el PVC. Ello indica una mayor resistencia frente a altas
temperaturas del XLPE, por lo cual se optara por este aislamiento. El factor dado
es 0,82, pero para incrementar la seguridad de los calculos y redondear se usara
0,8: fr=20,8

o Para el tipo de instalacion seleccionado, existe un factor de agrupamiento en
funcion del numero de cables dispuestos por bandeja y el nimero de bandejas. En
el tramo mas concurrido se necesitaran 6 circuitos para lo cual la opcidon méxima
tabulada serian 2 bandejas con 2 circuitos cada una y otra bandeja con 1 circuito.
Asi, se utilizard el factor de mayor reduccion de entre los tabulados: f, = 0, 84

o Adicionalmente, debe recordarse el factor de reduccion ya citado del 125%:
fs=1,25

Por tanto, la intensidad admisible del cableado a implementar se determina mediante la
formula en la ecuacion (10 ):

lygm = Iy ft-fa - fs=1y-08-0,84-1,25 (10)

11 Se ha considerado la intensidad nominal del interruptor, 150 A, pasandolo al nivel de 400 V (- 690/400).
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Con la férmula anterior y los valores de la Tabla 10, se obtienen los resultados mostrados
a continuacion en la Zabla 11:

Circuitos de Circuitos de Resto de Conexion
paso (x3) orientacion (x2) circuitos (total) general (400 V)

Intensidad
minima
admisible del

cableado

48,1 A 9,7A 22, 7TA 2184 A

Tabla 11. Intensidades minimas admisibles para los cableados de los servicios auxiliares. (Elaboracion propia).

Con todas las disposiciones comentadas, se ha consultado la disponibilidad de diferentes
fabricantes en los niveles de tension necesarios.

7.5.3. Especificaciones del cableado

Finalmente, se ha optado por el catdlogo y prestaciones ofrecidos por General Cable. En
concreto, se han comparado las gamas especificadas con la caracteristica flexibilidad
aumentada.

En el caso de la serie AFUMEX® Class ATEX (AS), es para la unica que se indica en
catalogo su idoneidad para especial proteccion mecanica o mayores esfuerzos de traccion.
Sin embargo, en sus modelos unipolares la intensidad admisible minima es de 188 A, por
lo que no ha podido ser considerado su uso para alimentar los consumos, cuyas
intensidades nominales seran mucho menores.

Asi, se ha optado por la gama ENERGY® Class para la conexion de los consumos a 400
V.

Notese que la tension asignada de un cable es la mayor que puede soportar, por lo que
puede usarse todo cableado cuya tensidon maxima sea mayor a las nominales buscadas de
400 y 690 V. De esta forma, se han escogido aquellos modelos de cable cuya tension
asignada fuera la mas inmediatamente superior a las de operacion. Lo mismo se ha hecho
con las intensidades admisibles.

A continuacion, en la Tabla 12 y la Tabla 13, se detallan las especificaciones de los
diferentes cableados seleccionados. Se muestran en la siguiente pagina para poder
visualizarlas en una sola pagina. Para mayor detalle, consultar en anexos: Catdlogo del cableado

electrico auxiliar (General Cable).
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Cableado eléctrico de los consumos a 400 V

Especificaciones Paso Guiiada Adicionales
Tipo Cable unipolar de cobre con aislamiento de XLPE
Fabricante General Cable
Gama ENERGY® Class
Modelo FXV - Estandar de PVC 0,6 kV
Tension asignada 600 V
Imen:éfnai ir];llé:lma 52A 21 A 30A
Diametro exterior 7,2 mm 5,7 mm 6,1 mm
Sce:rf(ll?lr;tifr:l 6 mm? 1,5 mm? 2,5 mm?

Tabla 12. Especificaciones técnicas del cableado eléctrico de los consumos auxiliares.

Cableado eléctrico de la conexion general entre nudos de 690 V 'y de 400 V

Especificaciones General — 400 V General — 690 V

Tipo Cable unipolar de cobre con aislamiento de XLPE
Fabricante General Cable
Gama AFUMEX® Class ATEX (AS)
Modelo RZIMAZI1-K (AS)
Tension asignada 600V 1 kV
Intensidad maxima admisible 243 A
Diametro exterior 19,5 mm
Seccion del conductor 70 mm?

Tabla 13. Especificaciones técnicas del cableado comun de alimentacion entre nudos de los servicios auxiliares.
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CAPITULO 8. ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

8.1. Trabajo realizado

Este capitulo final servira de analisis del proyecto realizado, de acuerdo a los resultados
obtenidos y las conclusiones extraidas.

Los principales resultados obtenidos del presente proyecto son la definicion de los
equipos a implementar en el subsistema de apoyo a generaciéon de cada uno de los
aerogeneradores a instalar en el parque edlico de Salina Cruz, México.

Asi, esta memoria detalla las consideraciones previas tomadas de cara a la eleccion de los
equipos. Conforme a dichas consideraciones, se han explicado ademds todas aquellas
suposiciones que fueran necesarias para el dimensionamiento de los equipos y se han
justificado las elecciones de los componentes cuando la misma requeria de descartes o
decisiones a valorar.

Cuando, ademas, eran requeridas demostraciones extensivas como aclaracion, han sido
debidamente incluidas en ANEXO I -EXPLICACIONES EXTENSIVAS, de la misma forma que
se han referenciado donde correspondia en la memoria.

Una vez escogidos los equipos en cuestion, se han detallado sus especificaciones técnicas
por partida doble:

o En primer lugar, siguiendo la redaccion de la memoria, en formato tabla.

o En segundo lugar, se han incluido de forma extensiva la totalidad de las
especificaciones disponibles los catdlogos que se han consultado en los
correspondientes anexos: ANEXO Il -PLANOS y ANEXO IV -CATALOGOS. Ademas,
estos han sido adecuadamente referenciados en el apartado correspondiente de la

memoria.

Con los equipos ya totalmente definidos, se han efectuado y demostrado comprobaciones
de integraciéon cuando ello era necesario, con el objetivo de asegurar la viabilidad
completa del equipo en cuestion.

8.2. Resultados obtenidos

Finalmente, como resultado de todo lo anterior, se obtiene un subsistema de apoyo a
generacion de un aerogenerador apto para la operacion en las condiciones necesarias
iniciales del proyecto, o similares que se puedan corresponder en otros casos.
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8.3. Objetivos alcanzados

Los objetivos del presente proyecto eran los descritos en 1.2. Objetivos del proyecto.
Considerando lo documentado en el presente documento y el trabajo realizado aparte del
desarrollo del mismo, puede concluirse, si los resultados se afirman validos, como
conseguidos todos los objetivos planteados.
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ANEXO I - EXPLICACIONES EXTENSIVAS

Interpolacion del rodamiento de paso

En concreto, se han buscado engranajes con rodamientos internos segun el didmetro en el
que tienen agujeros (en los que se insertarian los pernos de union), denominado @L;. Asi,
se han encontrado los modelos de rodamiento con dicho didmetro inmediatamente
superior ¢ inmediatamente inferior al del caso del proyecto, 3200 mm. En la Figura 22
puede comprobarse el detalle de las especificaciones:

gL, 6L n PB M d m z x-m b, Xl X2 i n I 9D,
mm  mm mm mm mm mm mm mm kN kN kg N . aDL

2380 2085 40 39 36 1926 18 07 -9,0 138 2010 8

“Hp+

2640 2345 44 39 36 2196 18 122 -9,0 138 2210 7

2940 2645 48 39 36 2480 20 124 -10,0 138 2542 8

Hi;

3290 2995 56 39 36 2840 20 142 -10,0 138 240 480 2807 7

H
———Hy———+
AN ’
RS2
b

e Hy

g Bl ~—aDi
3690 3395 36 39 36 3212 22 146 -1L0 138 264 s28 3302 3§ X-m—+He ad
- ol

4140 3845 72 39 36 3674 22 167 -11,0 138 3664 9

Figura 22. Tabla de especificaciones y leyenda de los engranajes con rodamientos interiores de tres bolas. Valores a
operar remarcados. (Catalogo de Rothe Erde).

Con estos datos, se ha realizado una interpolacion, para estimar las dimensiones que el

engranaje de ¢L;=3200 mm tendria. A continuacion, se detallan los calculos necesarios

con un ejemplo en la ecuacion (11 ):

X (datos conocidos) Y
1: nivel inferior X1: dato inferior Y1: dato inferior
2: nivel a calcular X2: dato de nivel a calcular | Y2: valor a calcular
3: nivel superior X3: dato superior Y3: dato superior
X2 —-X1
Y2—Y1+m(Y3—Y1) (11)

Esta es la operacion que se ha utilizado para determinar las dimensiones del engrane de
la corona. Se ha tomado como referencia el rango conocido de valores de la magnitud ¢L;
para calcular los siguientes valores del rango intermedio buscado: didmetro interior (D),
diametro primitivo (d), modulo (m) y numero de dientes (z). Finalmente, se ha es cogido
la combinacion optima de valores, tal y como se ha descrito en la Memoria.
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En la Tabla 14 se incluyen los datos con los que se ha operado y los que se han calculado:

L; Di (<3085,5) d m z
Caso inferior | 2995 2820 2840 20 142
Caso proyecto | 3200 3009,625 3030,65 21,025 144,05
Caso superior | 3395 3190 3212 22 146
Tabla 14. Valores de la interpolacion realizada para de;:;n;?gr las dimensiones del engrane en la corona del sistema

Calculo de tipo de motor de orientacion

Los polos de una maquina eléctrica siempre se colocan por pares por cuestiones de
electromagnetismo. A continuacion, se detallan las diferentes velocidades angulares
eléctricas (i.e., de los campos magnéticos) segun la frecuencia nominal de la maquina y
su numero de pares de polos, operando como en la ecuacion (7 ):

N 60
fetec = fn -?, p:pares de polos
fNZSOHZ fN:6OHZ
N 60 N 60
P=1 - foec =50-T=3000rpm P=1 - foec =60~T=3600rpm
N 60 N 60
D=2 = forpc =50-7=1500rpm P=2 = forec =60-7=1800rpm
N 60 N 60
P =3 = foec =50-?=1000rpm P =3 = foec =60-?=1200rpm
N 60 N 60
P=4 = foec ZSO-T=750rpm Pp=4 = foec =60-T=900rpm

El motor tiene una velocidad nominal de 940 rpm, que no coincide con ninguna de las
calculadas. Por tanto, es un motor asincrono con un cierto deslizamiento, de forma que
su eje gira a una velocidad menor pero muy similar a la de sincronismo (del orden de
menos de un 10% menor). Dicho caso se cumple con la frecuencia nominal 50 Hz y 3
pares de polos, siendo la velocidad de sincronismo 1000 rpm y el deslizamiento de un
6%.

Protecciones eléctricas frente a impacto de rayos

La proteccion eléctrica frente a descargas de rayos se halla ya prevista mediante la
inclusion de receptores a lo largo de cada una de las palas del aerogenerador. Asi, se
ubican receptores en la punta de la pala y las longitudes (desde la raiz): 52,5, 38 y 20
metros.
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Cada receptor tiene dos barras, una por cada carcasa constructiva de la pala, de forma que
cada una se conecta a una placa receptora conectada a un cable de aluminio /ightning
(previsto para rayos), el cual lleva la corriente de falta hasta una plataforma en la raiz de
la pala que la puede dirigir a los sistemas de conexion a tierra habilitados.

Consumos adicionales del sistema auxiliar

El sistema auxiliar cuenta con consumos secundarios o adicionales al subsistema de
apoyo a la generacion. Los principales equipos adicionales con que se cuenta incluyen,
sin limitarse a ello:

[luminacién y senalizacion

Comunicaciones

Elementos electronicos de control, objeto de estudio de otro alumno
Equipos hidraulicos

Equipos de medicion

© © © © ©

Un consumo razonable de los mismos puede estar en torno a los 10 6 15 kW. Para
garantizar la suficiencia de la alimentacion, se estimara por exceso, tomandose el valor
de 15 kW.

Por otro lado, al ser los tipos de consumo bastante diferentes, en el caso del factor de
potencia se puede estimar un valor unificado de 0,8.

Sobrecarga del transformador de servicios auxiliares

El tipo de carga del transformador en caso de tener que atender la recarga de las baterias
del SAI puede definirse como una carga de emergencia de larga duracion (Cabrejas,
2009). El factor larga duracion hace referencia a mas de 30 minutos, lo cual se cumple,
ya que las baterias tardan 3 horas y media en cargarse.

En este caso, la recurrencia de las sobrecargas en el tiempo seria menor que en los casos
descritos en la normativa: si se requiere la descarga (aporte de energia de las baterias) del
SAI, la red no estara disponible para consumir energia, pero tampoco para generarla.
Por tanto, la operacion del aerogenerador bajo sucesivos ciclos de carga del SAI hasta la
reconexion de la red no tendria utilidad.

Ademas, debe tenerse en cuenta que la frecuencia con la que ocurren faltas o fallos en la
red es la propia de accidentes indeseados. En suma, las posibilidades de dafios
irreversibles en los materiales del transformador se hallan minimizadas, dado que las
sobrecargas a las que se sometera el equipo no serdn lo suficientemente recurrentes.
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ANEXO II - PRESUPUESTOS

En este anexo se hallan desglosados los precios de los diferentes elementos del sistema
eléctrico de servicios auxiliares que se han dimensionado durante la memoria. Asi, no se
incluyen los presupuestos de elementos mecénicos como las reductoras, o electrénicos
como los controles de los variadores, lo cual seria objeto de estudio exhaustivo de otros
proyectos.

En la Tabla 15 se detalla el presupuesto para todos los equipos dimensionados,
excluyéndose el cableado eléctrico:

Concepto Unidades  €/unidad Importe total
Convertidores del sistema de guifiada 2 2877,12 € 575424 €
Convertidores del sistema de paso 3 9032,86 € 27 098,57 €
Interruptor automatico de servicios

auxiliares 1 2274,63 € 2274,63 €
Motores del sistema de guifiada 2 733,00 € 1.466,00 €
Motores del sistema de paso 3 3972,00 € 11 916,00 €

Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida (SAI)

[HEN

135 000,00 € 135 000,00 €

Transformador de servicios auxiliares 1 4 416,50 € 4 416,50 €

Suma parcial total 187 925,94 €

Tabla 15. Presupuesto de los elementos eléctricos, excluyendo el cableado.

A continuacion, en la Tabla 16 se muestra el presupuesto necesario para el cableado
eléctrico que conecta los equipos dimensionados:

Concepto Metros €/metro Importe total
Cableado de consumos adicionales 30 0,57 € 17,10 €
Cableado del sistema de guifiada 10 0,43 € 4,30 €
Cableado del sistema de paso 20 1,50 € 30,00 €
Cableado general de servicios auxiliares 15 13,00 € 195,00 €

Suma parcial total 246,40 €

Tabla 16. Presupuesto del cableado eléctrico necesario para el proyecto.
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Por tanto, el presupuesto total de todos los elementos dimensionados en el presente
proyecto sera (Zabla 17):

Concepto Importe total
Suma parcial de equipos excluyendo el cableado 187 925,94 €
Suma parcial del cableado 246,40 €

PRESUPUESTO TOTAL 188 172,34 €

Tabla 17. Presupuesto total de los equipos necesarios en el proyecto.

Los precios reflejados han sido determinados durante las consultas a los fabricantes.
Asimismo, cuando una cifra exacta no ha sido posible, se han consultado precios de
modelos o fabricantes similares, aplicando la correspondiente estimacion. Por tanto, el
contraste de precios llevado a cabo puede suponer cierta variacion del presupuesto total
final. Lo mismo ocurre en el caso de aquellos precios desactualizados y sujetos a
actualizaciones de los fabricantes por inflacion u otros.

Conforme a lo anterior, se considera Optimo aplicar un margen suplementario del 20% en
el presupuesto, en vista a cubrir las posibles variaciones en los importes. El presupuesto
total final aplicando este margen se refleja en la Tabla 18:

Concepto Importe total
Presupuesto total sin suplemento 188 172,34 €
Suplemento de cobertura del 20% 37.634,47 €

PRESUPUESTO TOTAL CON SUPLEMENTO 225 806,80 €

Tabla 18. Presupuesto total del proyecto aplicando un suplemento de cobertura del 120%.
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ANEXO III - PLANOS

Planos del sistema de paso

Planos de las reductoras de paso (Bonfiglioli)
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Planos de los motores de paso (Bonfiglioli)
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Planos del sistema de orientacion

Planos de los motores de orientacion (Bonfiglioli)
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Planos de los circuitos de proteccion

Planos del interruptor auxiliar automadtico (Schneider Electric)
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Planos de los circuitos auxiliares

Planos del SAI (Schneider Electric)

Alimentacion con entrada de red eléctrica simple con derivacion de
mantenimiento
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Planos del transformador auxiliar (Manumag)
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Esquema unifilar de los circuitos del subsistema de apoyo a generacion

690V ' é I_ __________
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Otros consumos
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15kW
Cos(9)=0.,8

5.5kW 5.5kW 37kW 37kW 3TKW
965 rpm 965 rpm 14821pm  1482rpm  14821pm
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Catalogos del sistema de paso

Dossier de los accionamientos de paso (Bonfiglioli)
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Catdlogo de las reductoras de paso (Bonfiglioli)
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37 OGS0 29 402 |MBML4  —  IECZSS4 BX22SSAE  — - —  — 3;ao 3se00 12600 4
37 G400 20 389 | —  JIBMRAC IECZSS4 BX22SSAE  — - —  — 300 30 12600 428
53 fE0] 271 252 |33 —  IECZ2554 BRZZSSAR  — = — — 31430 3mw0 800 46
61 ES0D 11 241 |MSWL3 —  IECZSS4 BXZZSSAE  — - —  — 1mmo 100 4600
62 SN0 09 240 |MAML3 —  IECZSS4 BX22SSAE  — - —  — imm0 %300 48000 30
T4 400 17 207 |MSML3  —  IECZSS4 BX22SSAE  — - —  — om0 %00 46m|
71 400 22 207 |MeML3  —  IECZSS4 BXZDSSAR  — - —  — omoo zes0  77e00| 4w
T2 44000 14 206 | 343 - |IECEZ554 BEZ255A4 - - — — 132000 152300 45800 320
BS ATBDD 18 174 | F4M3 - |IECEZ554 BEZ255A4 - - — — 132000 152300 44900 320
B5 0D 20 174 |MSWL3 —  IECZSSA RXZ2SSAE  — - —  — 1m0 1m0 44|
BS 0D 26 174 |MML3 —  IECZSSA RX2SSAE  — - —  — om0 eso0  73s00| 4
90 35BD0 1.7 184 | F14MN3 - |IECEZ554 BEZ255A4 - - — — 132000 152300 43200 330
90 36000 25 185 | J1SMNL3 - |IECEZ554 BEZ255A4 - - — — 132000 152300 43300 322
94 M 14 157 | —  JUMRIC IECHSSA RX2SSAL  — - —  — om0 1m0 42600 30
94 M 17 167 | —  MSMRIC IECHSSH BX2SSAL  — - —  — om0 1sea0 42600 Im
WE 0 26 130 [MSMI3  —  IECZSS BXZSSAM  — - —  — oS00 1sEe00  4ne0n| 30
W7 00 23 13 [IMMI3  —  IECZSS BXmssAd — - —  — uoo 100 soe0n| 30
D 2000 20 13 | — JIMRIC [ECZZSS BXZBSAL  — - — — B0 100 4000 3
M0 26500 25 135 | —  WSMRIC IECZZSSA BXZSSAM  — - —  — use0 1s4000  4ns0n| 3w
130 2400 18 13 | — IMMRIB IECZZSSA BXZSSAM  — - —  — oo a0 3u00 0
130 2400 23 194 | —  IMMRIC IECZZSSA BXZSSAM  — - —  — om0 e300 3800 30
130 2400 24 113 | —  3ISMROB IECZ2SS4 BXZSSAL  — - —  — w00 w4ec00  3s00| 3w
130 2800 26 Ti¢ | —  3ISMRIC IECZZSS BXZSAL  — - — — om0 60 3800 3
137 2600 23 108 |MMMI3  —  [ECZSSA BXZSSAM  — - —  — uomo 40 3me00| 30
137 2600 24 108 | — IMMRIC IECZZSS BXZSSAM  — - —  — uomo 40 3me0n| 0
152 2000 27 678 | — 3MMRIB IECZZSSM BXZSSAM  — - —  — est0 170 3ea0n| 3
160 2000 26 607 [IMMI3  —  IECZSSA BXZSSAL  — - —  — 140 1a7eo0  3s700| 30
W D 17 857 |2 —  IECZ5SH BXZZSSAR  — - — — w0 7m0 2000 3
B B0 21 298 |MML2  —  IECZSSA BX22SSAE  — - —  — mwo eewo tea00|
&5 TR 28 128 |MML2  —  IECZSSA BXZSSAE  — - —  — ws0 om0 tee0n|
& B0 25 307 M2 —  IECZSSA BXZ2SSAE  — - —  — a0 om0 1700
S 00 28 254 |MML2  —  IECZSSA BX22SSAD  — - —  — 4on0 sea00  tee0n|
187 780 24 750) 6L —  IECZZ5S4 BXZZSSAR  — = TE0 10500 2300 20W0  6010| 3B
79 w0 28 620| MWELY  —  EC22SS4 BXKZSSAA  — - BBED @00 2000 2540 e[ e

* La informacion técnica debera ser considerada indicativo, las configuraciones deben ser coincidentes
con los datos proporcionados por los fabricantes de motores de potencias nominales superiores a 22 kW

) Bonfiglioli
106 / 600 Sonfi
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8 RENDIMIENTO
8.1 Rendimiento dinamico ngy

Es el resultado de dividir la potencia de salida P», por la potencia de entrada P4, segun la relacion:

Pk 4
N P, (4)
Los valores indicativos de rendimiento vienen reflejados en la tabla (A3) siguiente:
(A3) Ejecucion
N° etapas de reduccion — Combinado con reductor | Combinado con reduccién
Epicicloidal . .
tornillo sin fin angular
1 0.97 — —
2 0.94 0.73 —
3 0.91 0.70 0.91
4 0.88 — —
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Catdlogo de los motores de paso (Bonfiglioli)

%)
w
@ 4P 1500 min*' - S1 50 Hz - IE3
g
=
r EC A freno c.c. freno c.a.
P, n M, In n% oS I, M, M, KVA J, IMB5 | Mod M, J, M BS Mod m, J, IM B5
i j 400v 1, M, M, | code | x10% & x10° x10*
KW min' | Nm | A |100% | 75% | 50% kgt Nm | kgm? & Nm | kgm &
30 |BX200LAK 4| 1483 | 193 | 557 | 94.7 | 951 95 0.82 8.3 3 3.3 N/iA | 3660 | 319 FD 8 400 | 3940 | 337
37 |BX225SAK 4| 1482 | 238 | 659 | 951 | 955 | 854 | 085 77 2.8 31 N/A | 5360 | 398 FD9 600 | 5720 | 426
45 |BX225SBK 4| 1481 | 290 | 804 | 952 | 956 | 956 | 085 79 2.8 3.2 N/A | 5360 | 398 FD9 600 | 5720 | 426
55 |BX 250MAK 4| 1485 | 354 | 989 | 956 | 958 | 955 | 0.84 7.9 3 33 N/A | 9330 | 476 | FD10 | 800 10080 521
75 |BX 280SAK 4| 1487 | 482 134 | 959 | 96.2 @ ©6.1 | 0.84 73 25 28 N/A | 15000 | 665 |FD 1000 1000 15360 771
90 |BX 280SBK 4| 1487 | 578 161 96.2 | 964 | 96.1 | 0.84 79 29 3 N/A | 18500 | 725 |FD 1000 1000 18860 831
110 |BX 315SAK 4| 1491 | 704 194 | 96.8 97 96.7 | 0.84 8.3 24 31 N/A | 29000 | 1000 (FD 1000 1000 28360 1106 e
132 |BX 315SBK 4| 1490 | 846 234 | 969 | 971 | 968 | 084 8.1 286 3.2 N/A | 32000 | 1085 |FD 1600 1600 K 32500 1233
160 |BX 315SCK 4| 1490 | 1025 @ 279 | 96.7 | 96.9 | 966 | 0.86 8.2 27 3 N/A | 39000 | 1220 |FD 1600 1600 38500 1388
200 |BX 355SAK 4 1401 | 1281 | 345 | 966 | 967 | 964 | 0.87 73 21 27 N/A | 58000 | 1610 |FD 2500 2500 59500 1778
250 |BX 355MAK 4 1491 | 1601 | 435 96 96 956 | 0.86 6.4 21 29 N/A | 69000 | 1780 |FD 2500 2500 69500 1948
315 |BX 355MBK 4 1491 | 2017 | 550 96 96.1 | 957 | 085 73 24 33 N/A | 72000 | 1820 |FD 2500 2500 | 72500 | 1988
355 BX 355MCK 4| 1490 | 2275 | 616 96 962 | 958 | 088 | 63 23 28 N/A | 84000 | 2140 FD 2500| 2500 84500 | 2308
@ Nota: para mas detalles a cerca de las certificaciones energéticas disponibles consultar la seccién dedicada en el catalogo.
Eg
53
E=
)
5
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YT T T .
ANEXO [V - CATALOGOS
&
= 4P 1800 min" - S1 60 Hz - Nema Premium
8
(@ l‘% —'-—;-::? I freno c.c. freno c.a.
P, n [ M | "% cosg| I, [ M [ M KA J [MBS| Mod | M, | J [mBS| Mod [ m | 4 [mBs
:{J_' :] 480¥ I | M, | M | code|x10+ & x 10* ﬁ x10¢ é
KW min' | Nm | A | 100% | 75% | 50% kgm? Nm | kgm? Nm | kgm?

30 |BX200LAK 4| 1786 | 160 | 479 | 947 | 948 | 941 | 0.83 94 3.3 3.7 N/A | 3660 | 319 FD8 | 400 | 3940 | 337
37 |BX225SAK 4| 1784 | 198 | 57.3 | 9563 | 955 | 949 | 0.85 8.8 29 34 N/A | 5360 | 398 FD9 | 600 | 5720 | 426
45 |BX225SBK 4| 1785 | 240 | 705 | 953 | 954 | 948 | 0.84 8.9 3 3.6 N/A | 5360 | 398 FD9 | 600 | 5720 | 426
55 |BX250MAK 4| 1787 | 293 | 858 | 957 | 958 | 952 | 0.84 9.1 33 37 N/A | 9330 | 476 | FD10 | 800 | 10080 521
75 |BX280SAK 4| 1788 | 401 117 | 959 | 957 | 947 | 084 84 27 31 N/A | 15000 | 665 |FD 1000| 1000 | 15360 | 771
90 |BX280SBK 4 1788 | 481 140 | 96.1 | 959 95 0.84 9 3.1 33 N/A | 18500 | 725 |FD1000| 1000 | 18860 | 831
110 |BX 315SAK 4| 1792 | 586 172 | 9641 96 953 | 0.84 8.8 26 34 N/A | 29000 | 1000 |FD 1000/ 1000 29360 1106 Q
132 |BX315SBK 4| 1791 | 704 206 | 964 | 963 | 956 | 0.84 9 28 36 N/A | 32000 | 1065 |FD 1600| 1600 | 32500 | 1233

160 |BX315SCK 4| 1791 | 853 241 964 | 964 | 959 | 0.86 9 29 33 N/A | 39000 | 1220 |FD 1600| 1600 | 39500 | 1388

200 BX355SAK 4| 1792 | 1065 | 301 964 | 962 | 954 | 0.87 8.3 22 3 N/A | 59000 | 1610 |FD 2500 2500 159500 1778

250 BX355MAK 4| 1792 | 1332 | 381 96.7 | 96.6 96 0.86 8.8 27 32 N/A | 69000 | 1780 |FD 2500| 2500 | 69500 | 1948

315 |BX355MBK 4| 1791 | 1679 | 479 | 96.7 | 966 & 96.1 | 085 85 3.1 32 N/A | 72000 | 1820 |FD 2500| 2500 ‘72500 1988

355  BX355MCK 4| 1792 | 1893 | 541 96.7 | 965 | 969 | 0.86 72 24 3.1 N/A | 84000 | 2140 |FD 2500 2500 84500 | 2308

Nota: para mas detalles a cerca de las certificaciones energéticas disponibles consultar la seccion dedicada en el catalogo.

vonnpry
nonbyuog @
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Dossier de los convertidores de paso (Siemens)

SIRAMICS Hagh pardonmaie s Consarirs

SINAMICS G220
Efficient. Secure. Future proof.

Format Built in Unit (compact)
Drive concept ACIAC
Degree of protection P20/ PS5 /
UL open type UL type 12
Supply voltage!
power kW (hp)
3AC200..240V 0.55 .. 30 kW (0.75 = 40 hp) 1.1 .30 kW (1.5= 40 hp)
3AC380..500V 1.1 ... 55 kW (1.5 = 75 hp) 1.1...55 kW (1.5 = 75 hp)
3ACS525..690V 3..55kW(4=75hp) 3. 55kW(4=75hp)
Energy recovery Mo
Highlights Control modes Uif, FCC, ECO, vector control encoderlessiwith encoder,
+ Efficient enery consumption torgue control encoderlessiwith encoder
with Clear: Powrer technology Ambient temperature =20°C to 60 °C =20°C to 50 °C
(THD < 5%} and optinmal > 45 °C with reduction > 40 “C with reduction
high-efficiency moter control.
Line filter With integrated line filter for environments according to EN 61800-3

.

Efficient engineering via an

integrated webserver and Category C2, integrated DC reactor, Category C3 (690 V)

Seartdrive (TIA Portal). Braking chopper Yas, integrated braking unit as standard
* Secure technology withSafety g fapy functions standard: STO, 551, SMT (requires option module SMT)
ane SI“'”"!' inmtegrated Extended: §51, 55, SOI, S5M
tiens, 52 redundancy, 303 . . 35, 501,
conting, snd W55, | Certified according IEC 61800-5- up to SIL 3 and ISO 13849-1 Cat. 4 and PLe
Security functions User Management & Access Control (UMAC),
Integrity and authenticity check
Applications Communications PROFIMET (RT/IRT, MRP & 52 Redundancy), Modbus TCPIIP, EtherMetIP
TIA Portal connected Yes
E Commissioning tools SINAMICS Startdrive, on board webserver, SINAMICS SDI Standard,
SINAMICS SDI Pro 5.5%, SINAMICS Smart Adapter (Wi-Fi}
Veriatng e Digitalization tools Analyze MyDrives Edge, SINAMICS DriveSim Basic,
Campress- SINAMICS DriveSim Advanced, SIZER, TIA Selection Tool, SPC
ing TIA Portal | SINAMICS Startdrive, Drive Systern Framework,

lleT option module
Drive System Services
Controllers SIMATIC 57-1200/57-1500, SIMATIC ET200 57-1500/1200/400, Desigo PX

Processing

Recommended motors Induction motors, synchronous reluctance motors,
permanent Magnet motor?

! Awailable saan
#Please find the right motors from our product partner Innomaotics.com
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Catdlogo de los convertidores de paso (Siemens)

2 Siemenz 2024

SINAMICS G220 built-in and wall-mounted units

IPSS/UL Type 12 - 380 ... 500 V 3 AC - 1.1 KW to 55 kW (1.5 hp to 75 hp)

W sciection and ordering data

'_Il__l- jith po e ponEnis (sas
Fziad Raled Aated Raled Frame  SINA
power oulput current  owtput curent  Ingult curent stre
Lowoverioad  High ovesioad  Lowowerioed  High ovenoad  Low ovariosd
Loy (HOY Loy (HO)} Loy

ACC. 10 ACC. 10 ACC. 1D ACC. 10 ACC. 1D ACC. WD ACC. 10 ACC. ID ACC. 1D ACC. 1D

IEC MEC  IEC MNEC

IEC

NEC

IEC MEC

IEC

MNEC

400V 480% 400 480V 400V 480V 400W 480V 400% 480V

KN hp KW hp

A

A A A

A A

SINAMICS G230

without integrated line filer  wikh integrated line filker

Articie No.

380 . 500V 3 AC - Rated pulse frequency 4 KHz - Input frRquEncy 5060 HZ (47 ... 63 Hz)

Articie Na.

aerogenerador offshore

14 15 075 1 k] 3 29 21 az an FEE Sl ME0E-0 M FO S0 MEDE- 2 WFOD
15 2 1.1 15 4.7 34 3.9 3 4.1 ar FEE GSLAT3-0 EE10-0mFO GELM0OEE10- 2 EFD
2z 3 16 2 EE 44 4.7 34 BE 48 FEE GSLMT13-0ME1i-0NFO Sl OEN11-2HF0
3 ] 22 a BE B2 65 4B 3 Gt FEE GSLA13-0 mME1Z-0mFO
& 3 4 76 a5 8.2 8.6 T3 FEE GSLATI3-0 ME12-0 WM FO

55 15 4 E 45 1 11 76 128 1.0 FEE GSLAM3-D ME15-0 M FO S0 NE1S-2EFO
s 10 BEE rh 19 14 1486 11 173 140 FEE GSLAT30 WE16-0 W FO GEL40OENIG-2EFOD
1 15 e 10 27 21 18 14 233 196 FEC ESLAM3OMEIT-0 N FO Sl 0O EETT-2HFOD
18 20 11.0 16 34 27 ar 21 33 %4 FEC [ESLATIS0 MN1E-0 N FO L0 NE1E- 2EFOD
185 ap 150 20 40 34 34 27 aFrE 3.6 FEDT [ESLATI30NN20-0 WM FO Sl O EN20-2HF0
2z ao 186 2 48 40 40 3 448 7L FEM [GSLATI3ONNZI-0ONMFO Sl OEN21-20F0
a0 40 220 30 B2 4G 40 £38 43E FEDZ |6SLATI3O0 MNZ3-0 N FO G40 NN22- 2EFO
E 50 a0 40 75 ES &3 62 26 B3B8 FEDZ ASLAT30NN24-0EFO Sl O EN24-2HFD
4= &0 ar ED a0 Ll 75 B85 =) .3 FBE GSLAT3-D MN26-0 W FO S0 NN26- 2EFOD
55 b 45 &l 1z 86 80 L 1068 B33  FEE BLMHOENT-0NFO SO NN -2EFD
Arficie No. supplements
- 8ot iolEC 60721-3-3: 2002 —
IPEEUL Type 12 Imiesmal ‘Clasg aC2 Slandard d J

Mainienance switch ¥ L L

Ciasg aca M Stendard K K

Maintsnance switch ' M M
Hardwars configurations
Slandard A a
Gland pigte for connecting in IPSS degres of protection Bccondng 1o IEC P P
Gland piste for connecting In UL Type 12 degree of prolection a o
Line Tifer
'WEhout Inlegrated line filer o
WER Inlegrated line fiker Categony C2 2
Aaditional hardware oplion
WENCUL NATWENS Dpikan of WEN Mane 1han ona NErowae opson (S8 Special VErsions) a A
OM-DO Option Module DRIVE-CLID B B
OM-IaT Option Modue (laT ¥ E E
OM-EMT Oplion Mooule Sale Molor Temperatuee F F
‘Communication
PROAMNET, Modbus TCF and EtherdetP F F
Spacial ve rsions Orddar codag
Onily for selection of manz Man one hardwese oplion (AddRional haroware opltion = A" 6EL41130N ... -.A. D Leachadia
OM-DO Option Module DRIVE-CLID il o
ONHIT Option Moduie ot ¥ To4 Toa
OM-EMT Oplion Mooule Sale Molor Temperatuee Tos Tos
More information
Further technical specifications and documentation are and concerning ordering and configuration via the
awvailable on the internat 2t Siemeans Product Configurator in SiePortal:
whwnw. Siemens.comysinamics-g220/documentation www siemans.comfsinamics-g 220 configuration
"1 Ausllable Boon
m Shemens 0 36.1 - April 2024
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ANEXO IV - CATALOGOS

Catalogos del sistema de orientacion
Dossier de los accionamientos de orientacion (Bonfiglioli)

YAW DRIVE

TECHNICAL DATA

STANDARD INNOVATIVE
SOLUTIONS ' SOLUTIONS

L T09T4F Series L T4 T4F + BN132 Series L 716 T4F + BE 160 + DCM inverter
Wind turbines up to 8 MW Wind turbines up to 12 MW Wind turbines up to 16 MW
1317 MW

9 MW
7MW

4

Z MW

1.2 MW
5 M

1-12kw OSH = ﬁ %

995 2000 5

am
19" C 1990 1 200 2010 2015 2025
Mw 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17

707 TW EBEESRIE 28 kNm m16

709 TW ERRERTTINGES 60 kNm m20

711 TW 2 ... 8 gbox/WTG 90 kNm m20

712TW 4.8 gbox/WTG 110 kNm m20

713 TW 4.8 gbox/WTG 150 kNm m22

714 TW 4. 12 gbox/WTG 180 kNm m24

716 TW 6... 16 gbox/WTG 225 kNm m26

717 TW 6 ... 16 gbox/WTG 260 kKNm

Typial application range, based on most comman WTG architecture, Special Considerations may apply

Comtact Bonligsali for design ¢ sedection / dimensioning of pitch system

1y
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Catdlogo de los motores de orientacion (Bonfiglioli)

2@ 6P 1000 min™ - S1 50 Hz - |IE2
i3
2
5 C € freno c.c. freno c.a.
= AOGB744
P, n m, In n% cosg | |, m, m, Jo [IMB5| Mod | M, z, J, |IMBS| Mod | M, | Z, | J |IMBS
J‘J_l_J 4oov M| M, x104 & | x10t & th | x10¢ &
kW F— min' | Nm | A |100% | 75% | s0% kgm? Nm | NB | SB | kgn@ Nm kg

0.75 |BE90S 6 | 935 | 77 (206 | 759 | 759 | 73 | 089 | 54 31 2.9 33 16 |FD14| 15 | 3400 |6500| 28 | 19.2 |[FA14| 15 |6500| 28 | 191

1.1 |BE10OM 6(*)| 945 | 111 | 275 | 781 | 76.2 | 73 074 | 49 2.2 1.9 82 22 |FD15| 26 | 2500 | 4800 58 30 |FA15| 26 | 4800 58 31
15 |[BE10OLA 6 | 945 | 152 | 39 | 798 | 776 | 74 072 | 56 2.5 23 95 24 |FD15| 40 | 1900 | 4100 | 86 30 |FA15| 40 |4100| 86 3

22 |BEM2m 6 | 950 22 52 | 818 | 818 | 793 | 074 | 52 26 2.3 168 32 |FDO6sS| 60 — | 2100 | 177 | 42 |FAO06S| 60 | 2100 177 @ 44
3 |BE1328 6 | 955 30 66 | 833 | 833 | 824 | 079 | 61 21 19 295 44 |FD56| 75 — | 1400 226 | 57 |FAO6| 75 |1400 | 226 58
4 |BE132MA 6 | 965 40 87 | B46 85 831|079 | 68 2rd 2 383 56 |FDO6| 100 | — |[1200| 305 | 69 |FAO7| 100 (1200 318 | 74

55 |BE160MA 6 (*)| 965 54 1.8 87 87 864 | 079 | 68 25 23 740 83 |FDO8| 170 | — |1000| 700 | 112 |FA 08| 170 | 1000 | 700 | 113

7.5 |BE160MB 6 (*)| 965 74 15 88 88 87.2 | 082 686 23 21 970 103 |FDO8| 170 | — | 900 | 815 | 132 |FAO08| 170 | 900 | 815 | 133

(*) Relacion potencialtamafio no normalizada

80L/LL
@f\/
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La siguiente tabla identifica el limite de velocidad mecanico para cuando se trabaja con velocidades
superiores de la frecuencia nominal.

(F28) n [min]
:{5 2p 4p 6p

<BE112-BN 112 5200 4000 3000
2BE 132 - BN 132 4500 4000 3000

BX 80..BX 180 4000

BX 200 4500

BX 225 ... BX 250 3600

BX 280 2000

BX 315... BX 355 2200
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Dossier de los convertidores de orientacion (Siemens)

SIRAMICS High prisrormnare i CONVEErs

SINAMICS S120
Universal. Precise. Safety Integrated.

High-performance application High-performance application

Highlights

-

Modular system far
high performance

*

High degree of scalability,
flexibility, combinability
SINAMICS 5120 Chassis and
SINAMICS 5120 Cabinet
Modules can ordered in air
and liguid coaled versions

-

Format Built-in unit blocksize (modular) Built-in unit booksize (modular)
Structure Controd Unit + Control Unit + Infeed +
Power Module Motor Module
Drive concept ACIAC DCIAC
Degree of protection P20 IP20
Supply voltage/
power kW (hp)
1/3AC 200 ... 240 W 0.55 . 4kW -
(0.75 ... 5 hp at 240 V)
JAC 200 .. 290V 55...55kW -
(7.5 .. 60 hp at 240 V)
3AC 380 .. 480V 0.55 ... 250 kW 1.6... 107 kw
(0.75 ... 400 hp at 480 V) (1.5 ... 150 hp at 400 V)
JAC500.. 690V 11 ... 250 kW -
(10 ... 400 hp at 600 V)
Energy recovery No Yes, depending on the infeed

Applications 5120

Processing

Machining  Moving

Control modes

Vif control, vector control with/without encoder

Servo control with encoder

Ambient temperature

0 “C to 40 “C without derating/to 55 “C with derating

Line filter

With integrated line filtar

for environments according

te |EC 61800-3 Category C3/C2
Without line filter for environments
according to IEC 61800-3
Category C4

With integrated line filter for envi-
ronments according to IEC 61800-3
Category C3/C2 (optional)

Without line filter for ervironments
according to [EC 61800-3

Category C4

Braking chopper

Integrated braking chopper for
PM240-2 Power Modules

Yes (optional)

Safety functions

5TO, 551, S5BC, 505, 552, 5LS, 55M, 5DI, SLP, 5F, 5BT, 5LA, SCA

Communications

PROFIMET, PROFIBUS DF, EtherNet/IP (CU320-2), USS,
CANopen (CU320-2), Modbus TCF, PROFIsafe

TIA Portal connected

Yes

Commissioning tools

SINAMICS Startdrive, STARTER, SCOUT, Webserver

Digitalization tools

Analyze MyDrives Edge, SIDRIVE 10 Fleat, SINAMICS DriveSim Basic,
Drive System Framework, Analyze MyDrives, TIA Selection Tool, SPC,
TIA Portal | SINAMICS Startdrive, Drive System Services

Controllers

SIMATIC, SINUMERIE, SIMATIC DC

Recommended motors

SIMOTICS 5, M, L, T Siemens Motion Control Motors

SIMOTICS GF, 5D, XF, DF'

! Please find the right motors from our product partner Innomaotics.com
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Catdlogo de los convertidores de orientacion (Siemens)

& Siemenz 2024

SINAMICS G120 standard converters
0.37 kW to 250 kW (0.5 hp to 400 hp)

W sciection and ordering data

PM250 Power Mooules
Ratad power Rated Power basad Frame sra PMES0 Power Module PME250 Power Module
on Iha basa-load current §; 3 without inte grated line filler  with integrated line filier
FJEEI"I[ curent 3 - dass A
H
KW np A KW np A Articie No. Articie Mo
380 . 480 V 3 AC
75 10 1a 5.5 3 132 Fai - B5L2225-0BE2S-5AA 1
11 1E F3 75 10 18 Far = BSLI205 DOERT-GAAT
15 20 = 1 16 26 FaC - 65L3225-0BEZT-1AA1
185 25 = 15 20 az FED 6SLI5-0BEIT-FUAD 652225 00E1-5AAD
22 a0 [ 185 25 38 =) BSL2005 DBEIT-BUAD BSL2225 DBEX1-BAAD
a0 40 80 2 a0 45 =) 6SLIZ5-0BEI2-2UAD 6SL3225-0BE32-28A0
E 50 3 an 40 5] FSE 6SLII5-0BEII-DUAD 65225 0BETI-0AAD
a5 60 o0 7 5D 75 == 6912005 0BEAI TUAD BSLI295 DBEXI-TAAD
55 76 110 a5 &0 oo FaF 6SLII5-0BEIS-EUAD 65L3225-0DE34-5AA 0
75 100 145 55 76 110 FaF 6SLXI5-0BEIS-FUAD 65L2225-00E35-SAAD
20 126 178 75 100 145 FSF 6SL0I5-0BETT-5UAD 63L3225-0BE7-5AA0
I pated pawer besad on the mied ouspul curnant I'”. Thee rated :U'.F‘.Il. 3 The basa-ioad curent 'I-i Iz basad on tha duty cycle for hgh overioad
CUENL iy 15 Da8Ed o the duty Cycie for Kow ovenosd (L) {HO).
21 The raled output cumant fy, is based on the duly cycka far kow ovariosd
(L. These cuement values ane valld for 400 W and ane S'PECmE*J on he
rating piate of the Fower Mooule.
m Semeng D 31.1 - May 2023
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Catalogos de los circuitos de proteccion

Hoja de especificaciones del interruptor auxiliar (Schneider Electric)

Hoja de caracteristicas del producto

Espechcacones

G PowerPact multistandard - H-
Frame - 150 A - 25 KA - TM trip
unit ()
NHDF3618E0TW

Principal

Gama Do Products PowerPact multisstandar

Gama PowerPac

Mombre Dl Products (YR

Nombre Abreviado Del Equipo H-Frame [[7]}

Tipo De Products O Components  Intsmupicr automatico

Funcidn

Complementario

Para comisnte= 0,1 A

Nimero De Polos r
Tipa De Control ansta
Tipo De Mantaje Uit rresunt 7))
‘Soports Do Montaje Empotrada

Placa .

Caril CiN
Gonseoutivo, Seguido, Conbinuc,  Terminal mut, d= lada
Adoendo

Terminal mut, bioqueado =n polo newtro

[#n] Carmente Nominal

160 Amn 40 °C

[Ui] Tensian Mominal Ca
Alsl

760 W AC B0/E0 Hr acorde a En= 60 A

[Vimp] Resistencia A Picos Do
Tensidn

B &V acorde a En= B0 A

[Ve] Tensisn Hominal De Emplec

B26 V AC 5080 Hr acorde a En= B0 A
£20 V AC BUED Hr scorde o IEC 3472
600 V AC 5060 He acorde a UL 285

Gédigo Dw Poder Do Corte

HD:

Aoty L gl Esb chycurmen b cién no pra inda susiuk ni daba ot ioere pan da i s sdecus cén o e sbikdsd da

Poder De Secalcnamiento Si

Catogoria De Emplec Categaria A
Duratilidad Mecanica ADDD ciclas
Durabdlidad EMaatrica 4000 cickos

Paso De Conexidn A5 mm
Sefnlizaciones En Local Irdicarcion de encendidolapagade
indicadar De Posiclén Del Si

Contacto

Unidaed Do Control Thi

Tecnologia De Unidad De Disparc  Témico-magnético
Funciones De Protecalén De Proteccion basica

Unidad De Control

23 jum 2024
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Capacidad De Unidad De Disparo 150 &

Tipo De Pantalla

3 LED=

Capacidad De Corte

lew, =stado 1 26 kA en 22072480 V - AC acorde a IEC 947-2
low, =stado 1 18 kA en 3504156 V - AC acorde a IEC 947-2
low, =stado 1 18 kA en 440/480 V - AC acord= a IEC 947-2
lew, =stada 1 14 kA en BXE2S V - AC acorde a IEC 947-2
26 kA en 240V - AC acorde a UIL 459
18 k& en 480 V' - AC acorde a LIL 459
14 k& &n 500 W - AC acorde a UIL 459

[kos] Poder De Corte En Servicio

les, estado 1 25 kA en 2300240 ¥ - AC acorde a IEC 5472
les, estado 1 18 kA en 3800415 V' - AC acorde a IEC 53472
les, estado 1 18 kA en 2400480 ¥ - AC acorde a IEC 5472
les, estado 1 14 kA en 500625 V' - AC acorde a IEC 5472

Tipo De Ajuste Do Deteocisn A Fio

Largo Plazo Ir

Intervale Do Ajuste De Deteccidn 2080 A

A Largo Plazo

Tipo De Ajuste Do Deteocidn De Fijo

Isd De Corto Retardo

[isd] Intervalo De Ajuste Do 1700 A

Deteccidn & Corto Plazo

Categoria De Sobr it I

Preparado Para Candado Sin cermadurs

Altura 163 rmen

Ancho 104 ey

Profundidad BS mm

Mormas NMX J-266
CSAC2Z2MaE
UL 453
W.C-3TEBIGEN
Sobrecarga
Er=B0A

Cartificaciones De Producto oor
CE

Peso Del Products 22kg

Entorno

Grodo De Protocoion Ip

|IP4 conforming o IEC G0529

Grodo De Protecoion Ik

|KO7 conforming o IEC 62262

Grodo De Contaminacion

3 acorde a En=40 A

3 aconde a IKDT
Temperatura Ambiente De A0c
Funcionamiento
Tempermturn Ambiente De J50...B5"C

Almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo De Unidad Do Paquete 1 PCE
Hdmero De Unidades En E1 1
Paguate 1

Pagquate 1 Altura 13,0118 om
Paguete 1 Ancho 18,416 om
Paguate 1 Longitud 21,455 o
Pagquate 1 Peso 1,931 kg
Tipo De Unidad Do Paquate 2 S04

23 jun 2024
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Hidmero De Unidades En Bl E
P 2
Paguate 2 Altura 30,0 em
Paguate 2 Ancho 40,0 crn
Paguete 2 Longitud 60,0 crm
Paguate 2 Posa 12,352 kg
I3 jum 2034 SCFHII:‘:IEII:‘I' ]
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Catalogos de los circuitos auxiliares

Hoja de especificaciones del SAI (Schneider Electric)

Hoja de caracteristicas del producto

Cionos

Symmetra PX de 200kW, escalable
a 250kW con distribucién y bypass
de mantenimiento montado en el
lado derecho

SY200K2500F-PO

Vision general

Presentacion Salucitn de proteccidn del suminisiro eléciico de alio rendimientio, trilisica, moduar
y escalable, con una eficiencia, capacidad y rendimiems lidenss én la mduslria para
grandes cantros de datos y enomos crilicos.

Plazo De Entrega Mormalmente se envia en § semanas
Principal
Main Input Vallage 480 3 fases
400V 3 fases
Other Inpul Yoltage 45V
Main Output Voltage 480 V3 fases
400 V3 fases
Dthar Dutput Voltags 415V
Potencia Mominal En W 200000 W
Potencla Mominal En Va HO0000 VA
Output Connector Type Congxion dinecla 4 cables (IPH + G) 1
Conexion direcla 5 cablies (3FH + N+ G) 1
Tipo De Bateria VRLA
Equipo Suministrado Sarvicio de instalacidn

guia de instalacién

Tarjeta ce gestidn de red
Sarvicio de puesia en marcha
marial de EEuans

Baterias y tiempo de autonomia

Tiempe D Funcionaméonto

Avino Legal: [ata documaniaciin no prolands sustiulr ni debs sbikrarnsn pan doterming: I adecsmciin o b Sabiidad de msios producios pam aplcacionns sapecificas. 50 lon usurios

Eficiencia

Méduios De Baterias incluidos 13

Ranuras Do La Baloria Vacias 18

Tiempo Tipico De Recarga 35H

Cantidad Da Ribe™ ]

Operacién De Scbrecarga 10 minutes @ 125% y B0 segundes @ 150%
Suministro De Carga De Baterias 19200 W nominal

(Walios)

Battery Design Life S.8yr

Extendable Run Time 1

General

5 jun 2024 Scquiuel' 1
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Talerancia De Voltaje En #[-10 % ajustable a partic de +-488 v 10 %
Drivacian
Humber Of Powaer Medule Free 2
Slats
Humiber Of Power Module Filled B
Slats
Redundant Yas

Descripcion fisica

Calor Megia

Altura 1958.1 cm

Ancho 310 em

Profundidad 107 em

Peso Del Producta 40450 kg

Ush Compalible Mo

Entrada

Frocuencia De Rod 40-70 Hz auto-sansing ((*)}

Humber OF Input Conneclors 1 Conaxitn drecta 4 catles (3PH + G}

1 Conaxitn drecta 5 cables (3PH + N + G)

Barras De Separacion 340480V 400V
408...552 \F 460 ¥

Maximo De Sobrete De 50 ki,
Cortocireuito (Iow)

Entrada Da Distoraidn Armonica Menos del 5% para carga complata
Tokal

Tipe De Proteccion De Entrada Rupior tripolar

Load Power Factor 0.5, quae da lugar a 0.5 da desfase

Input Power Factor AL Full Load 0489

Salida

Potencia Max, Configurable SO0000 W

(Watios)

Distorsion Armanica Irferior al 2%

Fracuencin De Salida &0 Hz sincronizado para principales

(Bincronizado Para Principales) &0 Hz +/= 0,1% para 50 Hz nominales no sincronzada
50 Hz #/= 0,1% para 50 Hz nominales no sincronzada
B0 Hz sincronizado para pl‘ir'ﬁ‘i‘)ﬂﬂ'ﬁ

Topologia Onine de doble comrsian

Wianve Typa Onida sencedal

Tolerancia Da Tensidn De Salida #1-1% estitico y +- 5% al 100% del paso de carga

Voltaje De Salkda Thd < F% for 0 bo 100% linear load and < 6% for full non-linear load
Operacion De Sobrecarga 10 minulos al 125% y 30 segundos al 150%
Bypass Type Bypass de manenimiento incomporada

Eypass estitico incorporado

La Ranura Para Destornilladar 85,5 % - bipo de cabla: en luncicnamianio con batera)

Maximum Configurable Power In SO0 Wil
Wa

Tiempo De Transferencia Tipcamanie 2ms

Conformidad

# Schneider 25 jun 2024
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Certificacionas De Producto Listada an cUL
Propisita general Eurobat
Registracs por LIL
Hormas CSAC2223 0" 107.3-05
EMAEC 62040-1-1
EMAEC G2040-2
EMAEC B2040-3
UL TTe
LIL &0ra80-1
Medioambiental
Temparatura Ambiante De 0.40°C
Operacion
Humedad Relativa 0. 95 %
Altitud Do Oparacidn 03333
Temperatura Ambiente De -15...40 "C
Almacenamiente
Humednd Relativa De 0..95%
Admpcanamiante
Altibud De Almacenamiento DUDO00000000. .. 15240, 0000000000 m
Nivel Acdstico 54 dBA
Disipacién Térmica Online 24757 Btuh
Grada De Proteccidn Nema MEMA 1
Grado De Proteccian Ip IE20

Comunicaciones & Gestion

Ranuras Libras 1

Smartslotd Trade Proinstalada, Network management card 2 with environmenial meniioring, out of band access and
Tarjelas Modbus

Funcidn Da Alarma Interfaz de usuano en pantalla kod tctil

Desconaxion De Emergencia Oplative

{Epey}

Unidades de embalaje

Tips Da Unidad De Paguebs 1 PCE
Hiemers De Unidadas En El i
Prguate 1

Prguate 1 Altura 215 em
Paguete 1 Ancho 127 em
Paguats 1 Longitud 411 em
Paguate 1 Peso 4489 kg

Garantia contractual

Pariodo De Garantin 1 af de servico de reparackin in sih o sustituckin con puesta en marcha
aulorizada de fabrica

I5 jun 2034 Scﬁne_ldc_r 5
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Runtime: SY200K250DR-PD

1000
700
400
<
E
Rl
g 100
c
S
s 70
©
<
° 40
o
£
9
’_
10
7
Tiempo de autonomia estimado por 172 kW
0 20 40 60 80 100
SY200K250DR-PD 7min55s
Carga (kW)
SY200K250DR-PD + SYBT9-B6 (3) 11min2s
@ SY200K250DR-PD @ SY200K250DR-PD + SYBT9-B6 (3) @ SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (1) @ SY200K250DR-PD + SYBFXR
@ SY200K250DR-PD + SYBFXRG-8 (4) @ SY200K250DR-PD+  SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8(1) 19 min53s
SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (2) 29min21s
SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (6) 1 h 11 min
Carga / Tiempo de autonomia 20 kW 30 kW 50 kW 70 kW 90 kW SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (3) 39 min
SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (4) 49 min
SY200K250DR-PD 2h 12 min 1 h 22 min 44 min 28 min50 s 20 min &
SY200K250DR-PD + SYBFXR8-8 (5) 1h

lago Pérez Lopez Subsistema de apoyo a generacion de un aerogenerador offshore Pag. 113



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE GRADO

ANEXO IV - CATALOGOS

Especificaciones del transformador auxiliar (Manumag)

PROTOCOLO DE ENSAYOS

manumag
— — segtiin EN-61558-1-4
INFORME N°: 00662401 — segiun EN-61558-4 Fecha:24/6/24
TIPO/ MODELO: TRANSFORMADOR TRIFASICO
CODIGO : '!I"'f\Qﬂ-ﬂ 89963
N SERIE : - FECHA PRODUCCION : 24/4/2024
FRECUENCIA : SV60Hz ED: 100%
GRUPO DE CONEXION: Dynlld GRADO PROTECCION : P23
CLASE AISLAMIENTO : F Ta: 4¢C
FROTECCION TEMPERATURA: - AISLAMIENTO SUPLEMENTARIO ; -
PRIMARIO : 690V
SECUNDARIO : 400 WV +N
POTENCIA : 180,000 VA
Tensitn de entrada L 690V
Tensidn de salida ; 402V(232V)
ENSAYO EN VACIO : Intensidad absorbida :4A max.
Pérdidas en el nicles @ 557W
Extracorriente conexion: < 8-In
Tensidn de cortocircuite ;6%
ENSAYO EN CORTOCIRCUITO | Intensidad nominal C1E006A

Pérdidas en los devanados : 3,132 W

Entre primario ¥y masa s = BMO (o)
ENSAYO DE RESISTENCIA DE Entre primario v secundario @ = 8ML2} (ox)
AISLAMIENTO : P ) S
Entre secundario v masa 1= BMOY (oK)
ENSAYO DE RIGIDEZ Entre primario v secundario  : 5.300 V (ok)
DIELECTRICA : Entre primario ¥y masa 36000V (ok)
TIEMPO ENSAYO: I* (min) Entre secundario ¥ masa : 3600V (ok)
Sin fallo:  =-
CORRIENTES DE FUGA Con fallo: =-
Corriente de fuga a tierra a través del _ _ " .
niicleo (S/ UNE 61.558-2-13) Con inversién dela | Sin fallo -
polaridad Con fallo : <
Sim falle;  <500pA
CORRIENTES DE FUGA Con fallo:  =300pA
Corriente de fuga a  terra  del N ; Sin fall .
secundario ($/ UNE 61558-2-13) Conlnversién deln 122 "0
polaridad Con falle <.

lago Pérez
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Catdlogo del cableado eléctrico auxiliar (General Cable)

AFUMEX® Class ATEX (AS)

UNE-EN B0754-2: IECBOVS4-2
UNE-EN B0754-1; IECB0754-1

3. REVESTIMIENTO INTERND

. - C_-s1a,d1,al

RZ1MZ1- K (AS) - Libre de halogenos
0,6/TkV
NORMAS CONSTRUCCION =

¢ Jv o] 5% | V4| %%
CONSTRUCCIGM 1. CONDUCTOR
UNE 211234 Cobre, clase 5 seqiin UNE-EN 60228, :Ef: }:T_"Z e %E
REACCION AL FUEGD*® 2. ATSLAMIENTO i ]
UNE-EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2 Polietileno reticulado (XLPE), % Vod S8
UNE-EN 50333 tipn GPE sequn BS 765513, o —
UNE-EN £1034- 2; IEC 61034-2 Identificacién por color. e EE mn me

—5

— =

imin R e

UNE-EN B0332-3-24; [ECB0332-3-24

Poliolefina termoplastica

libre de haldgenas. sy
CLASIFICACION CPR &. ARMADURA

Hilos de acero gatvanizado
DOP100Z880 para cables multipolares o hilos

Clase € -s1a,d1,a1

de alurminio para cables unipolares.

J

G. CUBIERTA EXTERIOR ? —
Poliolefina termoplastica
libre de haldgenas. 3

5
APLICACIONES
Exigido en zonas con riesgo de incendio 5 —

o explosidn con armadura de hilos de acero
galvanizado (multipolares).

Recomendados en todas aguellas
instalaciones en gue se requierauna
especial proteccidn mecdnica del czble
omayores esfuerzos de traccidn.

Temperatura maxima del conductor: +90 °C.
Temperatura minima de trabajo--25 T

* En azul ensayos defuego validos en La UE. “

DESCARGATE LA DOP
(declaracidn de prestacionas)
httpz-! es prysmiangroup.comidop

General Cable Prysmian
— 28 Group
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AFUMEX® Class ATEX (AS)
RZ1MZ1- K (AS) - Libre de halogenos Carstadtal
0,6/1kV

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

RZIMAZTK (AS)
liametrs
nominal
_ A

&0 s 7 B95 180 188 18 0,804 (1} Instalacidn en
70 133 13 o 105 213 170 0,595 bandajazlaire (40°C).
a5 159 ns 1193 215 298 02 0,474 -¥LPEZ con instalacién
w120 158 pLB! 1460 75 350 230 0.390 tipa Fcolumnz 11
50 1,0 56 1780 400 4m 260 0332 (. trifasica).
w135 0,8 TE 70 280 40 201 0,289 +ALPEZ con instalacidn
24D B2 EVES p 101 300 (77 5 0,730 tipo Ecolumna 12
300 ] 24 385 LLli] E30 280 0,207 {2x. 36 monofésica).
400 23 73 4365 5 - 446 077 -XLPE3 coninstalacidn

tipo E columna 10D
(3x, fog, 4G, trifdsica).
RZTMZ1-K (AS)
(2} Instalacidn enterrada,
directamente o bajo tubo
(25°C) con resistividad
térmica delterreno

estidndar
de 2,5 K.mni.
-ALPEZ com instalacian
tipo /D2 X, 3G
P 102 145 440 150 57 5 5919 monofasica.
10 19 163 570 165 78 70 3,458 ;:‘EDEEED";‘E:E?D‘;“':‘"
6 1717 128 830 190 104 o 178 ;. Py
Py 157 224 105 s 15 16 1,458
P 18,8 154 1600 5 168 140 1,057 Sagtin UNE-HD 60364 5-52;
2450 s 243 1690 245 204 166 0,753 IEC 60364552,
710 0 T 205 s 52 204 0,556
a5 pit) 311 000 315 20 241 0,438 “Para Incales conriesgo
de incendio o explosidn
10 %9 341 3655 345 3 5 0,353 (zonzs ATEX) el REET
K150 mpo W4 4350 713 &30 3 0302 establace que los
Z185 I8 WG £5710 520 493 348 0262 tonductores deberdn
H2460 g 455 BRE0 455 EE3 &2 0215 reducir un 15% su
300 337 5,9 BATS 500 : : 018G f"tsg';i”_aﬁdadmi“h"? paf‘
in ICIOMN convenciana
400 &4 E51 10545 555 . . 0157 (ITCBT 25, pto. 81

Valores nominales sujetos 2 variacidn en funcidn de 13 tolerancia de fabricacidn.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

C O M | |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA TRABAJO FIN DE GRADO

ST ANEXO IV - CATALOGOS

ENERGY® Class
RV-K / FXV - Estandar de PVC

Ea
0,6/1kV enerd
NORMAS CONSTRUCCION @

7R
1§

CONSTRUCCION 1. CONDUCTOR = e e
UNE 21123-2 Cobre, clase 5 seqln UNE-EN 60228. — ke i
IEC 605021 Sectorial para secciones de 50 mm?
y superiores de 2,30 4 conductores ﬁ
REACCION AL FUEGD* {solucin Sectorflax®). —
ME-EN R0222-1-2- TEC 60332-1-2 e
2. ATSLAMIENTO
Polietileno reticulado (XLPE)
CLASIFICACION CPR equin HO 603-1.
Identificacién por colar.
ENERGY® RV-H
DOP DODODE 3. CUBIERTA EXTERIOR
Clase E_ Policloruro devinilo (PVC) tipo DMV-18
seqin HD 6031,
EMERGY® RV-K SECTORFLEX
DOP 000007
ClaseE APLICACIOMES

Cable flaxible de distribucidn de energla
v control disefado para instalaciones fijas.

Fabricado con conductores flexibles
para facilitar la instalacion.

Temperatura maxima del conductor- +90 *C.
Temperatura minima de trabajo: -25 "C.

@

CERTIFICACION

AENROR

L
=
Frs
—
x
i
4
o
*
{4 ]
o
L
=
L

* En azul ensayos defuego vilidos en Lla LUE.

{declaracidn de prestaciones)
https-if es_prysmiangroup.comidop
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ST ANEXO IV - CATALOGOS

ENERGY® Class e
RV-K/ FXV - Estandar de PVC

0,6/1kV Mﬁ

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ ELECTRICAS

™25 61 =t1] 25 30 75 14,24
g1 b7 75 30 &0 35 B.8T3
=6 7.2 95 30 52 id 5.950
B0 8.2 140 I5 72 ] 3,484
b 92 195 40 @7 75 1.340
x5 10,8 285 45 22 96 1,476
1235 n39 380 50 153 L 1073
W50 1BE 520 55 188 138 0.773
70 156 715 65 143 70 0,568
s 74 975 0 298 m2 0,449
120 19,4 65 BO 350 Lt} 0368
‘w150 .4 1440 an 4 260 0,31
=185 a3 740 95 460 2 0,770
a0 266 1295 135 545 336 0,13
300 30.2 2905 155 B30 380 0193
‘w&00 4.8 1930 175 740 430 0164
=500 341 5015 200 8&1 483 D146
=630 437 BL85 20 990 552 0128

(1} Instalacidn en bandeja al aire (40 *C).

+XLPEZ coninstalacidn tipo F columina 11 (1x trifasica).
+XLPE2 coninstalacidn tipo E columna 12 (Zx, 3& monof dsica).
+XLPEZ coninstalacidn tipo E columina 10b (3x trifdsica).

(2} Instalacidn enterrada, directamente o bajo tubo (25 °C)
conresistividad térmica del terreno estandar de 2.5 K.m/W.
+XLPEZ con instalacidn tipo D702 (Cuw) T, 3x trifdsica.
+XLPEZ coninstalacidn tipo 0702 (Cuw) 2, 36 monofasica.

Seq(n UME-HD 60364-5-52 e IEC B0364-5-52.

Valores nominales sujetos 2 variacidn en funcidn de |2 tolerancia de fabricacidn.
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