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Resumen

Este trabajo se enfoca en el exitoso disefio y optimizacién de la red de media tensién, y la
disposicion de aerogeneradores en una central edlica. La metodologia de investigacion de
tipo aplicada ya que, se centra en la aplicacion practica de conocimiento tedrico y un disefio
experimental para desarrollar un disefio eficiente y efectivo. El disefio cumplié con
normativas y estandares técnicos y ha optimizado la produccién de energia edlica y
conexion a su subestacién. La zona del proyecto se confirmé como idénea para el
desarrollo de una central edlica con una velocidad de viento y direccion éptimas. Se
aseguro que la disposicion de aerogeneradores no interfiera con restricciones ambientales,
arqueoldgicas o de infraestructura eléctrica existente, y se determind una capacidad de
132.3 MW con 42 aerogeneradores de 3.15 MW. Se concluye que la disposicion de
aerogeneradores logra un factor de planta del 51.56%, las pérdidas totales de la red de
media tension esté en el orden de 0.833% con una caida de tension muy por debajo del
3% y que el disefio garantiza la seguridad de los operarios.

Palabras clave — Central edlica, media tension, conexion eléctrica, puesta a tierra



Abstract

This work focuses on the successful design and optimization of the medium voltage
network, and the arrangement of wind turbines in a wind power plant. The applied research
methodology focuses on the practical application of theoretical knowledge and an
experimental design to develop an efficient and effective design. The design complied with
regulations and technical standards, optimizing the production of wind energy and
connection to its substation. The project area was confirmed as suitable for the
development of a wind power plant with optimal wind speed and direction. It was ensured
that the arrangement of wind turbines did not interfere with environmental, archaeological
or existing electrical infrastructure restrictions, and a capacity of 132.3 MW was determined
with 42 wind turbines of 3.15 MW. It is concluded that the arrangement of wind turbines
achieves a plant factor of 51.56%, the total losses of the medium voltage network are in the
order of 0.833% with a voltage drop well below 3% and that the design guarantees safety.
of the operators.

Keywords — Wind power plant, medium voltage, cable, grounding
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Introduccion

El presente trabajo comprende el disefio de la red de media tension de una central
edlica. Se explica la metodologia del dimensionamiento de los cables de energia desde las
ubicaciones de los aerogeneradores hacia la subestacion principal para que sea posible
inyectar la generacién al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Esto permite
diversificar la actual generacion eléctrica del pais con energias limpias que contribuyen a
la reduccion de los gases de efecto invernadero.

En ese sentido, el presente trabajo explica, ademas del dimensionamiento de la red
de media tension, la evaluacion del recurso edlico y disefio de la disposicién de las
unidades de generacion edlica y, posteriormente, realizar los calculos de capacidades,
cortocircuitos y el sistema de puesta a tierra de su red en media tension.

El primer capitulo, Parte introductoria del trabajo, menciona las generalidades de
las energias renovables y la situacion actual en el Peru en el ambito de la participacion en
la matriz eléctrica, como también la distribucion geogréfica del recurso eélico. Se describe
la situacion problematica, los objetivos del estudio, indicadores de logros de objetivos y los
antecedentes investigativos.

En el capitulo Il, Marcos tedrico y conceptual, se explica la caracterizacion del
recurso edlico, las leyes fisicas relacionadas con la energia edlica, la operatividad del
software a utilizar, se estudia los componentes de los aerogeneradores y sus beneficios al
sistema eléctrico y se analizan los criterios de operatividad de la red de media tension.

En el capitulo 1, Desarrollo del trabajo de investigacion, se explica la metodologia
de planificacién del trabajo de suficiencia, se realiza el disefio de la central edlica y los
calculos del potencial edlico y eléctrico a nivel de la media tension de la central edlica.

En el capitulo IV, Andlisis y discusion de resultados, se analizan los resultados
obtenidos del capitulo anterior y se aplica la mediciébn de cumplimiento de objetivos del

trabajo.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Los sistemas eléctricos de potencia (SEPs) de los paises estan entrando en una
transicion energética hacia el uso de tecnologias de generacion eléctrica desde recursos
de energias renovables (RER) como edlico, solar, biomasa y geotérmico, debido a la
necesidad de disminuir la contaminacién causada por la generacion eléctrica a partir de
combustibles fésiles (gas, carbén y diésel).

El desarrollo de proyectos de generacion de energia utilizando recursos renovables
en Peru fue estimulado por el Decreto Legislativo 1002, promulgado en 2008. Esta ley
fomenta el uso de recursos energéticos como la biomasa, el viento, la energia solar, la
geotermia, la energia mareomotriz y las pequefias centrales hidroeléctricas. El mecanismo
comenzo con las licitaciones de subastas RER con contrataciones directamente con el
Estado a fin de viabilizar los primeros proyectos edlicos y con prioridad de despacho en el
Mercado eléctrico de corto plazo. En el 2019, mediante la modificacion del Procedimiento
Técnico del COES N.° 26 Calculo de la Potencia Firme, las centrales RER obtuvieron el
reconocimiento de Potencia Firme, lo que permitié la posibilidad de contratacion directa
con clientes para el suministro de energia.

Como resultado de las normativas de promocion de las centrales RER
anteriormente descritas, las centrales edlicas que se encuentran actualmente en operacion
son Talara de 30 MW, Cupisnique de 81 MW, Marcona 32 MW, Tres Hermanas de 97 MW,
Wayra | de 132 MW, Dunas de 18 MW, Huambos de 18 MW y Punta Lomitas de 260 MW
y tuvieron una participacion del 3.44% del total de produccién energética de generacion en

el 2022 como se muestra en la figura 1.



Figura 1

Participacién de produccion eléctrica por tipo de recurso energético en el SEIN en el
2022.
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Nota: adaptado de COES, 2023. Fuente https://www.coes.org.pe/Portal/publicaciones/estadisticas/estadistica

?anio=2022

Existen 22 450 MW en centrales edlicas que pueden ser explotados en todo el Pera

(Ministerio de Energia y Minas MEM, 2016, p.1). En la figura 2, se observa el potencial

eolico medido en velocidades promedios del viento, con un mayor potencial, especialmente

en la Costa, principalmente en Ica y Arequipa, y en el norte, en Piura, Lambayeque y La

Libertad, por lo que se consideran como nodos eolicos por la abundancia del recurso. Asi

mismo, para esta figura se agregaron las lineas de transmision de alta tension

pertenecientes al SEIN.



Figura 2

Potencial edlico en el Per(, centrales edlicas y las lineas de transmision en el SEIN.
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Los avances tecnolégicos y el aprovechamiento méas eficiente del recurso edlico
han dado como resultado en los Ultimos afios el aumento progresivo del tamafio de los
aerogeneradores con potencias, diametros de rotores y alturas de buje cada vez mayores
como se ve en la figura 3; aerogeneradores mas grandes generan mas energia y reducen
costos de produccion. En el 2022 la empresa Vestas present6 el aerogenerador onshore
més grande a la fecha de 7.2 MW de tamafio, un didmetro de rotor de 172 m y una altura
del buje de 199 metros.

Figura 3

Evolucion historica y proyeccién de los tamafios y potencias de los aerogeneradores.
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Nota: tomado de IEA, 2013. Fuente https://iea.blob.core.windows.net/assets/259e726a-348b-4a3c-9580-
286eb365c098/Wind_2013_ Roadmap.pdf

Al momento de desarrollar los proyectos de centrales edlicas debido a su extension
(de cientos a miles de hectareas) pueden existir restricciones ambientales y/o
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arqueoldgicas y relacionadas con el tipo de suelo y sus posibles riesgos; para el primer
caso, las areas naturales protegidas normalmente suelen ya estar identificadas al momento
de realizarse el desarrollo de los proyectos, al igual que preliminarmente las zonas
arqueoldgicas y que este Ultimo se complementa con evaluaciones arqueoldgicas
superficiales en el &rea del proyecto. Para la determinacion de los riesgos de suelo se
llevan a cabo el estudio de suelos en el area del proyecto.

Estos estudios evalian las condiciones geoldgicas, climaticas, sismicas,
hidrolgicas, probabilidad de inundaciones, resistividad del suelo y las condiciones
geotécnicas necesarias para la construccion de las redes subterraneas de conexion
eléctrica, disefios de cimentaciones de los aerogeneradores, construccion de redes de
caminos, plataformas para trabajos de izado, sistema de drenajes y la clasificacién de los
materiales para reutilizacién de rellenos.

En la figura 4 se aprecia la ubicacion de los aerogeneradores y los caminos internos
de la compleja topografia donde se encuentra ubicada la central eélica Marcona en la
region de Ica. La central en cuestion se encuentra en una zona de vientos promedios
anuales de 10 m/s.

Figura 4

Central edlica Marcona, su interconexién

potencial eélic.

El aerogenerador el componente principal de las centrales edlicas, estos se ubican
adecuadamente para la velocidad y direccion del viento especifica de la zona. La
orientacion de los aerogeneradores en relacion con la direccion del viento es critica para

maximizar la generacién de energia. Para la recoleccion de esta energia producida se



disefia una red eléctrica habitualmente subterranea desde cada circuito de
aerogeneradores hasta la subestacion principal. Este tendido de cables subterrdneos se
realiza en media tension y tienen longitudes de decenas de kilbmetros en medianas
grandes centrales edlicas (mayor a 20 MW).

Figura5

Tendido de cables de media tensiéon de una central edlica.

La instalacion de estos cables subterrdneos se lleva a cabo dentro de zanjas con
caracteristicas y dimensiones especificas (ver figura 5), se busca que la longitud del cable

sea minima, utilizando trayectos rectos para evitar angulos agudos y facilitar el acceso.

1.2 Descripcion del problema de investigacién
1.2.1 Situacién problematica

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica se ha vuelto una prioridad
global, con un enfoque creciente en fuentes de energia renovable para abordar la
preocupacion por el cambio climatico y reducir la emision de gases de efecto invernadero.
En este contexto, las centrales edlicas representan una solucién importante para la
produccion de energia a gran escala. Sin embargo, la efectiva integracion de la energia
edlica en la red eléctrica nacional plantea desafios, especialmente en lo que respecta al

disefio y la implementacion de la red de media tension en estas centrales.



1.2.2 Problemaaresolver

El principal problema radica en el disefio éptimo y la implementacion efectiva de la
red de media tension en las centrales edlicas para lograr una conexién eficiente a su
subestacion. Esto implica garantizar una transmisién adecuada de la energia generada por
los aerogeneradores, eleva la tension a niveles idéneos para su integracion sin pérdida
significativa. Un disefio inadecuado de esta red podria resultar en una ineficiente
transmision de la energia generada, lo que afectaria la capacidad de la central edlica para
contribuir de manera Optima al suministro eléctrico nacional. Por lo tanto, es esencial
abordar este problema y desarrollar soluciones que aseguren la conexion eficaz de la

energia edlica a la red eléctrica, fomenta asi la adopcion sostenible de energia renovable.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Disefar la red de media tension y la disposicién de aerogeneradores de una central

edlica para su conexion al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el recurso eélico del area del proyecto edlico.

e Disefiar la disposicion de los aerogeneradores de la central edlica para la
explotaciéon del recurso edlico y la evaluacién del potencial edlico.

e Disefiar y dimensionar los equipos de transmision de la red de media tensién de la
central edlica.

¢ Disefiar el sistema de puesta a tierra de la central edlica.

e Elaborar el presupuesto del disefio e implementacion de la red de media tension de

la central edlica.



1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos

A fin de establecer los indicadores de logro y la métrica correspondientes es

necesario definir primero las variables que se requieren evaluar. En tal sentido, las

variables a definir son las siguientes:

e X1: Caracterizacion del recurso edlico y perfil de generacion

e X2: Disposicion de los componentes de la central y el potencial edlico

e X3: Disefio de equipos de subtransmision

e X4: Disefo del sistema de puesta a tierra de la central edlica

o X5: Desemperio presupuestal de la red de media tension

El objetivo general de nivel de logro para los objetivos la definimos mediante la

escala de Likert, que es un conjunto de afirmaciones para calificar el objeto medido. Esta

escala permite obtener una puntuacion respecto de la afirmacion y al final se obtiene una

puntuacion total que va desde muy malo a muy bueno. Esta metodologia de medicién fue

propuesta por Hernandez Sampieri. Los indicadores establecidos en este trabajo son los

siguientes (tabla 1):
Tabla 1

Nivel de indicadores y significado.

Nivel Rango Significado
5 9-10 Muy bueno
4 7-8 Bueno
3 5-6 Regular
2 34 Malo
1 0-2 Muy malo

En el capitulo 4 se detalla la metodologia de evaluacion de los indicadores.

1.4 Antecedentes investigativos

Sanchez (2021) comprobé mediante el estudio de corrientes de cortocircuito el

disefio de equipos que componen la central edlica de 24 MW, al igual que sus celdas de



media tensién. Evalué mediante el estudio de coordinacion de aislamiento, la respuesta de
equipos de la subestacion frente a transitorios temporales, frente lento y rapido.

La normativa IEC 60502-2 (2014) establece las especificaciones técnicas para
cables de baja y media tension con aislamiento de PVC (cloruro de polivinilo) o XLPE
(polietileno reticulado), para uso en instalaciones eléctricas fijas en interiores o exteriores.
Esta norma incluye requisitos para las pruebas de resistencia eléctrica, aislamiento, rigidez
dieléctrica, tension, temperatura y flexion.

La normativa IEC 60287-2-1 (2015) proporciona directrices para determinar la
capacidad de corriente admisible de los cables aislados con XLPE o EPR en sistemas con
tensiones nominales entre 30 kV y 150 kV. La norma establece los procedimientos y
férmulas para calcular capacidad de corriente que pueden soportar los cables aislados,
teniendo en cuenta factores como la temperatura ambiente, distancia entre cables,
disposicién entre los cables en el suelo o en el aire.

Talaya (2020) disefié un parque edlico Arbequina 50 MW con 12 aerogeneradores
de 4.2 MW General Electric GE158, en el interior de cada aerogenerador existe un
transformador de 690 V a 30 kV que permite llevar la energia a la subestacion Arbequina
30/220 kV. Realiz6 una descripcion general de la red de media tension conformada por 3
circuitos en los cuales determina la potencia, longitud, corriente, caida de tension y pérdida
de potencia de cada uno, al estar las pérdidas de potencia y caida de tension por debajo
del limite establecido del 2%. Esta red fue dimensionada con cables de 150, 400 y 630
mm? unipolares del tipo RHZ1 18/30 kV, fabricados con aluminio y aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE), y recubiertos con una capa exterior de poliolefina
termopléstica.

Thyssen (2015) realiz6 una comparacion técnica y econémica de dos parques
eolicos con red colectora de 33 kV y 66 kV, el rendimiento técnico en términos de pérdidas
de potencia activa, capacidades de potencia reactiva, corriente de falla e impacto del uso
de taps con los transformadores de los aerogeneradores y en términos de evaluacion
economica el costo de instalacion y producciéon de energia anual. Los resultados fueron
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que en nivel de 66 kV las pérdidas fueron mas bajas, alrededor del 50%, aumento de la
produccion anual de energia en 0.2%, corrientes de fallas més bajas que en 33 kV, sin
embargo, en 66 kV se necesitdé un aumento en la compensacion de potencia reactiva en 2
MVAr. Para el caso de los taps de los transformadores concluy6 que la posicién éptima de
taps para velocidades de viento menores la posicion optima era neutral, con velocidades
de viento medias a altas la mejor posicion de los taps fue de -1y con velocidades de viento
muy altas el nivel 6ptimo fue de -2. En cuanto a la comparacion econémica, si bien se
requiri6 mayor inversién en el nivel de 66 kV los costos nivelados de energia resultaron

iguales.



Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual

2.1 Marco teodrico
2.1.1 Caracterizacion del recurso eolico

Origen del viento: el viento se origina por masas de aire en movimiento debido a
gradientes de presion, que son causados por gradientes térmicos resultantes de la
radiacién solar recibida por la Tierra. Esto hace que las capas de aire caliente asciendan,
creando un espacio que es ocupado por capas de aire frio, generando asi el movimiento
de las capas de aire. La velocidad del viento es influenciada por diversas fuerzas:
gravedad, gradiente de presién, la fuerza de Coriolis y la friccion (Villarrubia 2013, p. 33).

Gradiente horizontal de presion: es el cambio de presion atmosférica a lo largo
de una distancia. En los mapas meteoroldgicos, este gradiente se representa mediante
isobaras, que son lineas que unen con igual presion.

Rugosidad del terreno: la longitud de rugosidad del terreno representado por z,,
determina la altura a la cual la velocidad media del viento en un area es cero. En superficies
lisas la longitud de rugosidad tiene valores pequefios, mientras que en sitios con obstaculos
como bosques o edificios tiene un valor mas grande. La tabla 2 clasifica la longitud de
rugosidad segun el tipo de terreno, el indice de energia que representa la disponibilidad de
energia edlica, sin considerar las pérdidas debido a la rugosidad y la clase de rugosidad

(clasificacion del Mapa Eodlico Europeo).
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Tabla 2

Clases y longitudes de rugosidades del terreno.

Clase de Longitud de indice de .
Tipo de terreno
rugosidad rugosidad (zo) energia (%)
0 0.0002 100 Superficie de agua. Terreno abierto, superficie lisa.
0.5 0.0024 73 Pistas de hormigon, césped
Campos abiertos, sin cercados ni cestos. Edificios
1 0.0300 52
muy dispersos. Colinas suavemente redondeadas.
Campo con algunas casas Yy arbolado de hasta 8 m
1.5 0.055 45
situado como minimo a 1250 m.
Campo con algunas casas y arbolado de hasta 8 m
2 0.100 39
situado como minimo a 500 m.
Campo con muchas casas y arbolado de hasta 8 m
25 0.200 31
situado como minimo a 250 m.
3 0.400 24 Pueblos, bosques y terreno accidentado desigual.
3.5 0.800 18 Ciudades con edificios altos.
4 1.600 13 Grandes ciudades con edificios muy elevados.

Nota: tomada de Villarrubia, 2013. Fuente https://web.instipp.edu.ec/Libreria/libro/Ingenieri%eCC%81a%20de
%20la%20Energi%CC%81a%20E0%CC%81lica%20(Villarrubia).pdf

Variacion del perfil vertical de la velocidad del viento: en la capa atmosférica
superficial, la superficie terrestre ejerce una fricciobn que reduce la velocidad del viento.
Esta velocidad tiende a aumentar a medida que se asciende de altitud (Guevara, 2013,
parr. 5). La relacion entre la altura y la velocidad del viento puede ser representadas
mediante el modelo matemético Perfil Logaritmico. Se calcula segun la ecuacion 1.

vzvln(%) D

Donde
e v,v":velocidades medias diez minutales a las alturas hy h' respectivamente (m/s)

e z,:rugosidad del terreno (m)

Como se observa, el perfil logaritmico tiene en cuenta la influencia del terreno y la
rugosidad. Existen otros modelos como la Ley Exponencial de Hellman que se presenta

segun la ecuacion 2.
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v (R * (2)
+= ()

¢ qa: Coeficiente de friccion o exponente de Hellman

Donde:

El coeficiente de friccion varia en funcién de la rugosidad del terreno. Para valores

de z, < 0.1m, una formula aproximada util es la ecuacion 3:

a =024+ 0.04 Inz, +0.003-(Inz,)? paraz, <01lm ©)

En terrenos con de clase de rugosidad 1 para la explotacién edlica, el valor de a se
aproxima a 1/7.

A partir de la formula de Justus-Mikjail (ecuacién 4) puede obtenerse una
estimacion de a cuando solo se dispone la velocidad media anual medida a una altura.

_037-0.088 -lnv tos . @
~1-0.088- In (h/10) para 0.05m < z, <0.5m

a

Aunque la consideracion del coeficiente a« como una aproximacion global es
aceptada, su uso puede llevar a ajustes inadecuados cuando cambian las condiciones (tipo
de terreno por donde pasa el viento, altitud, la hora del dia, la estacion del afio, direccion
del viento, entre otros) en las que se encuentra el recurso edlico (Puerta, 2018, p. 25).

En ambos casos, estos calculos son vélidos Unicamente para terrenos llanos y
homogéneos. Se considera plano si las variaciones de altura entre el punto de referencia
y los alrededores de un radio de 12 000 m son menores de 60 m y si la relacion entre la
altura y el ancho de las elevaciones en un radio de 4 km es inferior a 0.02 (Mur, 2008,
p.18).

Influencia del relieve del terreno y obstaculos: se define la turbulencia como una
variacion instantanea o desviacion con respecto al valor promedio de la velocidad del viento

en una determinada area.
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El relieve del terreno y los obstaculos tienen una gran influencia en la velocidad del
viento, en su mayoria negativas puesto a que modifican el perfil de viento. En la figura 6
se observa como el perfil de viento sufre variaciones encima y en la parte posterior de un
obstaculo, apareciendo turbulencias alrededor de ella.

Figura 6

Efecto del relieve del terreno en el perfil de viento.
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deIEA, 2013. Fuente htp:/energ

El relieve del terreno, como montafias y valles, pueden causar desviacién y la
desaceleracion del viento y el incremento de turbulencias. Los obstaculos como edificios o
arbolados crean una zona de arrastre detras de ellos (figura 7), lo que puede reducir la
velocidad del viento.

Figura 7

Efecto del obstaculo en el flujo de viento.
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Nota: tomado de Villarrubia, 2013. Fuente https://web.instipp.edu.ec/Libreria/libro/Ingenieri%eCC%81a%20de
%201a%20Energi%CC%81a%20E0%CC%81lica%20(Villarrubia).pdf

Las turbulencias pueden ser causadas tanto en la parte delantera (barlovento)
como la parte posterior al obstéculo (sotavento), alcanza una longitud horizontal de 2 veces
la altura del obstaculo para en barlovento y entre 10 a 20 veces la altura del obstaculo en

sotavento (figura 8).

13



Figura 8

Zonas de perturbacion y turbulencia debido a un obstaculo.
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Nota: tomado de Four winds energy. Fuente http://www.four-winds-energy.com/wind.html

Potencial eélico disponible en el viento: cuando un objeto obstaculiza el paso
del viento, la energia cinética del viento se transfiere al objeto. La cantidad de energia que
contiene el viento depende de su velocidad y masa, por lo que, cuanto mas rapido sople el
viento, mas energia tendra disponible. Considerando el viento como un flujo laminar que
incide perpendicularmente sobre la seccion transversal de un cilindro (figura 9) a una
velocidad especifica, la energia cinética de ese flujo viene dada de la ecuacién 5.

Figura 9
Potencia generada por una corriente de viento.

—Vi

A

Nota: tomado de Mur, 2008. Fuente

Donde:
e E_: energia cinética del viento (J)
o m: masa del viento (kg)

o v: velocidad del viento (m/s)

14



La masa contenida en la seccion transversal de un volumen de control “V” es la

ecuacion 6.

Donde:
e p: densidad del viento
e A: area de seccion transversal del volumen de control

e L:longitud del volumen de control

Se sabe que la velocidad del viento v queda expresado en la ecuacion 7:

dL @)
V=—
dt

Por lo que se deriva la expresion ecuacion 6 y se reemplaza la ecuacion 7 se tiene

la ecuacion 8:

dm . (8)
E—p A-v=m

Por otro lado, se considera que la potencia esta definida por la ecuacion 9:

l1dm 9
P=——1? ©)
2 dt
Se reemplaza finalmente las ecuaciones 8 y 9 se tiene la ecuacién 10:

1
P:-A-p.v?’ (lo)

De esta ultima ecuacion se pueden desprender importantes conclusiones que lo
veremos mas adelante para el caso de los aerogeneradores.
e La potencia edlica disponible es directamente proporcional al cubo de la velocidad,
por lo que es crucial elevar el rotor de la turbina a una mayor altura sobre el nivel
del suelo (Betanco J., 2019).
e La potencia disponible es directamente proporcional al area considerada, lo que
significa que depende del cuadrado del didmetro del circulo barrido por las patas

del rotor en el volumen de control.
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e Laenergia edlicatiene unarelacion directa con la densidad de aire. Para determinar
esta densidad considerando la temperatura y la elevacion, se puede emplear una

férmula aproximada, detallada en la ecuacion 11:

288\ _(h) (11)
= | — 8435
p=1225 <T°+273> ¢

Donde:
e p:densidad del aire (kg/m?)
e T°:temperatura en grados Celsius (°C)

e h: altitud (m)

La potencia edlica es mayor en ambientales frios que en calidos, debido a la mayor
densidad del aire. Asimismo, a una temperatura constante, las zonas a niveles del mar
ofrecen mayor densidad de potencia que las ubicadas a mayor altitud, ya que la densidad
atmosférica disminuye con la elevacion.

Para el caso de los aerogeneradores con control de angulo de ataque (pitch

regulation) (Jaramillo, 2013, p.25) se debe aplicar la correccion de acuerdo la ecuacion 12:
Vref

(pfef>1/3 (12)

c

Donde:
e V.:velocidad del aire corregida (m/s)

e V.. velocidad del aire a la densidad de referencia en (m/s)

e p:densidad del aire a la altura y temperatura promedio de estudio (kg/m?)

Se planea demostrar que, por diversos factores limites (como el limite de Betz,
pérdidas aerodinamicas y mecanicas, y la eficiencia del generador eléctrico), solo es

factible aprovechar entre el 45% y 50% de la energia edlica disponible en la préctica.
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Potencial edlico disponible en el viento por limite de Betz: el teorema de Betz
es un concepto aerodindmico que establece el maximo rendimiento tedérico que se puede
obtener de un rotor inmerso en un flujo de aire. Se basa en la conservacién de la energia
y el movimiento angular en el flujo de aire a través del rotor.

Sea un flujo de aire que atraviesa el area A barrida por un rotor (figura 10). El aire
se considera como fluido incompresible (densidad constante), dado que las variaciones de
presion y temperatura son pequefias.

Figura 10

Flujo de viento.

A l

(! {
Nota: tomado de Villarrubia, 2013. Fuente https://web.instipp.edu.ec/Libreria/libro/Ingenieri%CC%81a%20de
%20la%20Energi%CC%81a%20E0%CC%81lica%20(Villarrubia).pdf

Segun la ecuacién de continuidad de la ecuacién 13:

Vg A1 =Uy- A2 (13)

La fuerza F, que el fluido realiza sobre el rotor, se calcula a partir de la variacién de
la cantidad de movimiento del fluido, expresado en la ecuacién 14:
F=m-(v; —v,) (14)
=p-A-v-(v; —vy)
De las ecuaciones del teorema de Bernoulli, entre A, y la seccion anterior del disco
se tiene la ecuacion 15:

1 1 15
P1+5p-v12:P+§p-v2 (15)

Entre la seccion posterior del disco y A, se tiene la ecuacion 16:

1 1
P+§p-v2=P2 +§p-vz2 (16)
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De las presiones se tiene la ecuacién 17:

p,=p, @7

De las ecuaciones 15, 16 y 17, la fuerza sobre el rotor serd la expresion de la
ecuacion 18:

F:%(Vf_vzz)zv'(ﬁ—vz) (18)

Se despeja v y se obtiene la ecuacion 19:

v (29)

1
= E(vl + ;)

La potencia capturada por el rotor se calcula multiplicando la fuerza que el viento
ejerce sobre el rotor por la velocidad del fluido en el rotor, como se describe en la ecuacion

20 y donde se reemplazan las ecuaciones 18 y 19, se obtiene la ecuacién 21.

P=F-v (20)

1
P :Z p'A(Ul +172) (21)

- (vE v}
La condiciobn de maxima potencia se determina al derivar la ecuacion 21 respecto
de la velocidad mostrada en la ecuacion 22:

P _ . (22)

dv
Por lo que en la ecuacion 23, se ve que la maxima potencia se alcanza para el
siguiente valor:

i (29)

U2:3

Se reemplaza la ecuacion 23 en la ecuacion 21 se obtiene la ecuacion 24:

8
Prax = 57p " A v} = 0.593P (24)
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De esta manera, se explica teéricamente se puede extraer solo el 59.3% de la
energia cinética disponible. Se debe tener en cuenta que existen limitaciones para aplicar
la teoria de Cantidad de Movimiento:

¢ No considera efectos viscosos del viento

¢ No se toma en cuenta la forma del rotor, solo como un disco poroso Y fijo de espesor
despreciable.

¢ No tiene en cuenta el giro del rotor ni el par motor del rotor.

e Serealiza en régimen estacionario, no se consideran rafagas ni otras variables que

dependan del tiempo.

Estadistica del viento, ley de Weibull: esta ley describe el comportamiento de las
velocidades del viento en un lugar y altura especificos durante un periodo de tiempo, por
lo general a mediano y largo plazo. La distribucion de probabilidad de la velocidad del
viento sigue una funcion de densidad de probabilidad de Weibull, que se expresa con dos
parametros: k y ¢, y se expresa con la ecuacion 25:

pw =5 (@)@

¢ \c
Donde:
e v: velocidad del viento (m/s)
e p(v): funcién densidad de probabilidad de Weibull

e . factor de escala (m/s)

e k: factor de forma

La figura 11 muestra una distribucién real de velocidades y la aplicacion de la ley

de Weibull ajustada.
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Figura 11
Distribucion de Weibull.

f
[%/(m/s)]
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Célculo de los parametros de Weibull. Para la obtencién de los parametros de
Weibull se aplicar4d el método de los minimos cuadrados a través de la distribucion
acumulada F(v) de la ecuacion 26:

vyt (26)

Fv)=1- e_(c
Se aplica dos veces el logaritmo neperiano en la ecuacion 26 da como resultado la

ecuacion 27:
In[-In-(1—-FW))] =k lnv—k -Inc (27)
Se ajusta por minimos cuadrados a una recta de tipo Y = kX + B se tiene la
ecuacion 28:
Y=mh[-n(1-F)] (28
De las ecuaciones 27 y 28 se tiene:

X =Ilnv (29)

B=—klnc (30
Se despeja ¢ da como resultado la expresion de la ecuacién 31:
c=e-B/Kk (31)

Se concluye que k es la pendiente de la recta de regresion. Se observa que c esta
en funcion del intercepto B y k.

Donde es posible hallar k y B expresadas en las ecuaciones 32 y 33:
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k (32)

_ Y fixiyi — Q fix) X fivi)
Y fixt — (2 fix;)?

B:Zfi'yi_k'Zfi'xi (33)

Propiedades de la funcion de Weibull: el momento n-ésimo de la distribucién de

Weibull se define mediante la ecuaciéon 34:

v (34)
f v -p(w)dv =c"
0

-r(1+%)

La densidad de probabilidad alcanza su maximo o moda para la velocidad v,
determinada por la ecuacion 35:

(35)

Cc

Um (k - 1)1/k
k
La probabilidad de que la velocidad del viento sea menor o igual a un valor V, esta
dada por la distribucion acumulada F, que se describe en la ecuacién 36:

dF (36)
p(v) =—
Se integra la ecuacion 37:

4 e (37)
FvsV)= f p(W)dv =1— e‘(z)
0

La distribucion acumulada complementaria F' expresada en la ecuacion 38 permite
calcular la frecuencia acumulada de las velocidades que son mayores o iguales a un cierto
valor VV:

FFlv=zV)=1-Fw<V) (38)

La probabilidad de que la velocidad v se encuentre entre dos valores v, y v, €s

expresado en la ecuacion 39:
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. (39)
HWSUS%%=IM@M=FWQ—HW)

V1
=F'(vy) —F'(v)
Por lo tanto, la ecuacién 38 en la ecuacion 39 se tiene la ecuacion 40:
P(vi;<v<wv,y)= e_(%l)k - e_(vTZ)k (40)
Pardmetros estadisticos de la distribucion de velocidad: la velocidad media
anual (v), la mediana ¥ y la varianza o2, para una distribucién se calculan segin las

ecuaciones 41, 42 y 43 respectivamente:

® L (41

(W=fvm@Mv=pFO+ﬁ
0

v=c-" (an)l/k (42)
(i) @
c2 k k
Parametros de Interés para calculos energéticos: un parametro clave es la

media anual del cubo de las velocidades (v3) expresado en la ecuacion 44:

oo

(v3) =Jv3 p(v)dv = c? -r(1+%> (44)

0
A partir de la relacién del cubo de velocidad media anual y la media anual del cubo

de las velocidades, se obtiene el factor de energia, representado en la ecuacion 45:

@Y r(1+%)
T TR (ed) @

Otro parametro que se puede calcular es la relacién entre la desviacion estandar y

la velocidad media anual con la ecuacién 46:
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(v) I2 (1 + %) (46)

1/2

Obtencidon y tratamiento de datos de viento: el propdsito principal de la medicién
de los parametros del viento es proporcionar los datos necesarios para establecer el tipo
de tecnologia a utilizar en la conversiéon de la energia edlica.

Los instrumentos para aplicaciones de medicion de la energia edlica son:

¢ AnemdOmetros, que posibilita la medicién de la velocidad del viento

¢ Veletas, que posibilita la medicion de la direccién del viento

e Sensores de temperatura y presion para la medicion de temperatura y presion
ambiente del aire

¢ Sistema de registro, comunmente Data Logger

Anemdmetro: equipo meteorolégico para medir la velocidad del viento. Es usado
principalmente el anemoOmetro de cazoletas o de molinete, cuyas tres aspas estan
constituidas por cazoletas sobre las cuales actla la fuerza del viento (figura 12, izquierda).
La velocidad de rotacion es directamente proporcional a la velocidad del viento. Las
rotaciones pueden medirse midiendo la tensién instantanea de un pequefio generador
eléctrico conectado al eje de la rueda de cazoletas, o a un interruptor optométrico y

midiendo la salida.
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Figura 12

Anemdmetro y veleta.

Veleta: dispositivo que gira en un eje, consta de una placa que gira libremente, un
sefalador que indicard la direccién predominante del viento (figura 12, derecha). El disefio
de una veleta es tal que el peso esta distribuido equitativamente a cada lado del eje
pivotante asi el puntero pueda moverse libremente en su eje, pero el area de superficie
estd dividida desigualmente, el lado con el area superficial de mayor envergadura es
soplado por el viento, asi el lado menor, con el puntero, es pivotado para ponerse de cara
a la direccion del viento.

Sensor de presion (barometro): el sensor de presion es un sensor de presion
absoluta que proporciona una sefial de salida de alto nivel de la tension que es proporcional
a la presion atmosférica absoluta (figura 13, izquierda).

Figura 13

Sensor de presion y temperatura.

Sensor de temperatura: el sensor sirve para recoger los datos de la temperatura
para los calculos de la densidad del aire y supervisar temperatura del aire en los sitios

alejados. (figura 13, derecha).
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Datalogger: es un dispositivo electronico que registra datos en el tiempo en
relacion con la ubicacién ya sea con un sistema incorporado en el instrumento o sensor 0
por medio de instrumentos y sensores externos, accionado por bateria portatil, y equipado
con un microprocesador, una memoria interna para almacenamiento de datos y de
funcionamiento de los sensores.

Uno de los principales beneficios del uso de registradores de datos es la capacidad
para recopilar automaticamente datos sobre una base de 24 horas. En este caso se
programard un registro diez minutal de todas las variables. Esto permite obtener una
imagen completa y precisa de las condiciones ambientales que se controlan, tales como la
temperatura del aire y la humedad relativa.

A continuacion, se presentan los tratamientos de los datos obtenidos.

Distribucién de probabilidad de direcciones: la distribucion de las direcciones
del viento es crucial para determinar la ubicacién de los aerogeneradores en terrenos no
uniformes o cuando se agrupan varios de ellos. Ademas, es esencial para entender la
variabilidad direccional del régimen de vientos al que debe adaptarse el sistema de
orientacion de la maquina.

La representacién mas comun de esta distribucién es la rosa de vientos, que resulta
Gtil para mostrar el porcentaje de tiempo que el viento sopla en una direccion determinada.
La figura 14 ilustra la rosa de vientos de una torre de medicion.

Distribucién de probabilidad de velocidades: la distribucion de las velocidades
de viento es fundamental para estimar el potencial edlico disponible, asi como otros
pardmetros energéticos relevantes. Por ello, ademas de representar las frecuencias de los
datos experimentales de manera discreta, se busca ajustar una curva a estos datos, como

la distribucién de Weibull.
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Figura 14

Distribucion de direcciones y probabilidad de Weibull de la velocidad.
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2.1.2 Disposicién de los aerogeneradores

Modelos para el analisis de produccion: para el andlisis de produccién de las
centrales edlicas se utilizan modelos en donde se resuelven las ecuaciones de
movimientos de fluidos (masa, cantidad de movimiento, energia y fraccion masica de vapor
de agua) alrededor de una configuracion mas o menos compleja. En general se utilizan
programas comerciales entre los que se destacan los siguientes:

Modelos linealizados de flujo de potencial: Softwares como WAsP, WindPRO,
GH WindFarmer, WindaFarm y OpenWind.

Modelos que solucionan ecuaciones complejas CFD: Software como Fluent,
CFX, PHOENICS, WindSim, Meteodyn WT.

El modelo utilizado para analizar el potencial edlico del emplazamiento objeto de
este trabajo y para calcular las producciones que se obtendran es el WAsP.

El modelo WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) fue desarrollado
por el laboratorio danés Riso National Laboratory. Este programa informatico ha sido
creado con el propésito de hacer estimaciones climéticas del viento, con especial hincapié
en las aplicaciones energéticas edlicas. Ademas, puede ser utilizado en otros campos
donde se empleen las extrapolaciones horizontal y vertical de los datos de viento.

En la figura 16 se presenta un diagrama de flujo para el uso del software, el cual se

explica a continuacion.
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A partir de las series temporales de velocidad y direccion del viento en bruto se
tendré que realizar un analisis de ellos, verificando que la data esté completa, que se tenga
data para el periodo deseado. Luego con la herramienta WAsP Climate Analyst se genera
la climatologia del viento con la creacién de los histogramas para cada uno de los doce
sectores de azimut (figura 14) y dando las frecuencias de aparicion de las velocidades del
viento, en intervalos de 1 m/s. Por otro lado, se ingresa la topografia de la zona en la
herramienta WAsP Map Editor para la generacién de las curvas de nivel y la rugosidad del
terreno. Como paso final el médulo WAsP puede calcular la distribucion de velocidades en
las posiciones de los aerogeneradores y la energia asociada a cada una de ellas. Se puede
extraer de ellos valores de los parametros de Weibull c y k para cada sector de azimut, asi
como la frecuencia del sector (figura 14).

El médulo de WASP tiene en cuenta la curva de potencia del aerogenerador
seleccionado, la estimacién de la climatologia del viento y la orografia para la generacion
de los mapas de recurso edlico (figura 15), es posible la obtencion de la velocidad promedio
del viento, la produccién anual de energia y el factor de planta en bruto.

Figura 15

Atlas eolico en WASP.

Nota: tomado de Ereda. Fuente http://www.ereda.com/soluciones/energia-eolica/
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Figura 16

Diagrama de flujo del software WASP.
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Nota: adaptado de WAsP, 2010. Fuente www.wasp.dk
Modelos de estela: el modelo de la central edlica con turbinas mixtas se basa en

un modelo matemético de la estela detras de una turbina edlica (Jensen, 1983, p. 5) y
luego ampliado a centrales edlicas reales por Katic et al. (1987, p. 408). El modelo utiliza
la teoria del déficit de cantidad de movimiento prediciendo el campo de flujo: suponiendo
que la estela se expande de manera detras del rotor.

El modelo supone que la linea central de la estela en expansion sigue el terreno, y
las diferentes alturas de buje y didmetros de rotor se tienen en cuenta mediante la fraccion

superpuesta de una estela con un plano de rotor a favor del viento (WAsP, 2010). Debido
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a la simplicidad del modelo, el terreno debe ser relativamente homogéneo para evitar

grandes efectos de aceleracion, etc.

Se presenta el campo de lujo y la geometria de la central edlica utilizada (figura 17)

para el modelo a fin de calcular la produccion del aerogenerador.
Figura 17

Campo de flujo y geometria para el efecto estela.

Nota: fuente WAsP, 2010. Fuente www.wasp.dk

La velocidad del viento es calculada con la siguiente ecuacion 47:

b, 1 @
8Vor = UO'[“‘V“CJ'(WM) ]

onerlap
AR

Donde:
e U,: Velocidad del viento no perturbado
e D,: Diametro del rotor
e (;: Coeficiente de empuje
e X,,: Distancia horizontal a favor del viento
e k: Constante de disminucién de la estela obtenido por la ecuacion 48:

oA @9

- ln(h/zo)

Donde:

e h: Altura respecto al nivel del suelo
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e z,: longitud de la rugosidad de la superficie

e A: Constante igual a 0.5

Coeficiente de empuje: parametro utilizado para describir la eficiencia de un
aerogenerador, dado que representa la capacidad del aerogenerador para aprovechar la
energia cinética del viento y convertirla en energia eléctrica. Este coeficiente depende de
varios factores como la geometria del rotor, velocidad del viento y las caracteristicas de la
superficie de las palas del rotor. Se define mediante la ecuacion 49:

2 Fp (49)
Ce=—x 2. 772
p-z Dy Us

Donde:
e Fr: Altura respecto al nivel del suelo

e p: longitud de la rugosidad de la superficie

2.1.3 Tecnologia edlica: aerogeneradores

La tecnologia edlica basada en aerogeneradores se caracteriza por aprovechar la
energia cinética del viento mediante palas aerodinamicas que la transforma en energia
cinética rotatoria que hace girar un eje en el cual esta ubicado en generador que transforma
la energia mecanica en energia eléctrica.

Los aerogeneradores pueden clasificarse del siguiente modo (tabla 3):

Tabla 3

Clasificacién de aerogeneradores.
Division Subdivisién Caracteristica principal

. Caracterizado por poseer bajas potencias,
Vertical (VAWT) por p 1as p

Segun la posicién del hasta 10 kW.

eje de giro _ Potencias hasta 9.5 MW con una altura
Horizontal (HAWT) ]
promedio de 200 m.

Segun el niamero de 1234 Las de 3 palas tiene mayor difusion por su
palas R ventaja costo-eficiencia.
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Segun su velocidad

De velocidad fija

Velocidad fija con generador asincrono
conectado directamente a la red y con

compensacion reactiva.

De velocidad variable

Velocidad variable con generador asincrono
conectado a la red por medio de un convertidor

de potencia para igualar la frecuencia de la red.

Segun el tipo de
generador

Generador sincrono de

imanes permanentes

No cuentan con multiplicadora, no usa anillos
deslizantes. Se conecta mediante el

convertidor de potencia.

Generador de induccién
doblemente alimentado
(DFIG)

Los devanados del estator estan conectados
directamente a la red y el rotor mediante el
convertidor de potencia. Cuentan con
multiplicadora y usan anillos deslizantes.

Centro de transformacion ubicado en la parte

Segun la ubicacion Externo ) ]
externa del aerogenerador a nivel del piso.
del centro de
y Centro de transformacion ubicado dentro de la
transformacion Interno
nacelle.
Seqtn el Offshore Aerogenerador ubicado en el fondo marino.
egine i __
. Aerogenerador ubicado sobre la superficie
emplazamiento
Onshore terrestre.
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La referencia del tipo de aerogenerador para el presente documento sera para un
tipo de aerogenerador instalado en el sur del Peru, onshore, de eje horizontal de 3 palas,
velocidad variable, con generador de induccién doblemente alimentado y con centro de
transformacion externo.

Componentes del aerogenerador: los componentes principales de un
aerogenerador son: el rotor, la nacelle y la torre. Dentro de la nacelle (figura 18) se ubican
los componentes electromecanicos principales, también llamados “tren de potencia” y son
el eje lento, multiplicadora, eje rapido y generador.

Rotor: convierte la energia cinética del viento en energia cinética de rotacion en su
eje. Esta conformada por las palas (disefiado con un perfil para maximizar su eficiencia
aerodinamica), el hub (elemento en el cual se unen las palas y el eje principal) y la nariz
(que evita las turbulencias en la parte frontal del rotor).

Eje lento: transfiere la energia cinética del viento capturada por el rotor mediante
las palas en forma de energia cinética angular hasta la multiplicadora. Dentro de él estan
los frenos dindmicos.

Multiplicadora: la cual adapta la baja velocidad de rotacion del eje del rotor de la
turbina a una mayor velocidad operacional de operacién del generador mediante
engranajes, la relacién de multiplicaciéon ronda por 1:100.

Eje rapido: a través de este eje, la multiplicadora transfiere su energia al generador
acoplado. Gira aproximadamente a 1 400 rpm. Al igual que el eje lento, esta equipado con
un freno de disco mecénico.

Generador: transforma la energia mecanica a energia eléctrica. Genera tension
eléctrica en 690 o 12 000 V. Esta energia es transportada hasta la base de la torre del

aerogenerador.
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Figura 18

Componentes dentro de la nacelle.
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Torre: la torre dependiendo de la altura del aerogenerador puede ser de concreto
0 de acero (por lo general hasta los 90 m son de acero y superior a ese valor son de
concreto). En la base de la torre se ubican los componentes de la electronica de potencia
y los tableros de energizacion del aerogenerador; a lo largo de la torre estan los cables
eléctricos que salen del generador hacia el convertidor, los cables del sistema de
comunicacion y el ascensor.

Convertidor: adecua la amplitud, frecuencia y fase de la tensién inducida del rotor.
Este ajuste domina la potencia activa y reactiva del aerogenerador.

Centro de transformacion: transforma la baja tension de salida del convertidor de
potencia a media tension (0.69/33 kV o 12/33 kV), para que la energia sea transportada
por medio de cables subterraneos hacia la subestacion eléctrica de la central.

Sistemas del aerogenerador: son sistemas que aseguran el desempefio y la
seguridad del aerogenerador. Funcionan por medio de bombas, motores, sistemas
hidraulicos y sensores.

Sistema pitch: sistema hidraulico que actia para el movimiento de cada una de
las palas sobre su propio eje. Regula la potencia mediante la posicion de las palas respecto
al viento (figura 19). También funciona como sistema de freno frente a fuertes vientos
girando la posicion de las palas hasta la posicion bandera (perpendicular a la direccion del

viento) haciendo que se detenga el rotor.
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Figura 19

Sistema pitch.

Sistema yaw: contiene motores de giro. Usado para la orientacion del
aerogenerador para que siempre esté ubicada de cara al viento (figura 20),
desenrollamiento de los cables a lo largo de la torre y estrategia frente al efecto estela
(efecto en el viento caracterizado por ser turbulento y de baja velocidad producido al
atravesar un aerogenerador).

Figura 20

Sistema yaw.

Sistema de lubricacion: sistema que controla la recirculacién del aceite en la
multiplicadora.
Sistema de refrigeracion: esta gestionado a través de un PLC quien vigila por

medio de un sensor la temperatura del aceite y de los rodamientos de la multiplicadora.
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Sistema de freno y bloqueo: encargada de detener la turbina de manera
aerodinamica hasta la posicion bandera de las palas (figura 21). Para el bloqueo, consiste
en la insercion de un bulén de bloqueo en el eje lento.

Figura 21

Sistema de freno y bloqueo.
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Sistema de sensores: los sensores monitorizan las funciones importantes de la
turbina. Conformada por sensores ambientales (anemdmetros, direccion de viento,
temperatura nacelle, temperatura ambiente), de velocidad (velocidad del rotor,
multiplicadora y generador) y vibraciones (figura 22).

Figura 22

Sistema de sensores.

Principio de funcionamiento del aerogenerador: los aerogeneradores producen
cierta potencia eléctrica por cada velocidad de viento descrita en la curva de potencia vista
en la figura 23. Tipicamente, es apreciable que a partir de una velocidad de viento de 3-
3.5 m/s se da el arranque del aerogenerador entregando potencia activa. Asimismo, la

potencia nominal es obtenida a partir de 12-13 m/s hasta los 25 m/s. Para vientos
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superiores a 25 m/s (llamada también velocidad de corte) se activa el bloqueo del
aerogenerador para protegerlo de fuertes vientos.
Figura 23

Curva de potencia de un aerogenerador.
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Para el caso de los aerogeneradores doblemente alimentados (figura 24), estan
conectados a la red por medio de un convertidor de potencia (integrado por 2 convertidores
independientes AC/DC — DC/AC) de tensién y frecuencia. Su término, doblemente
alimentado, hace referencia a que la tension aplicada en el estator proviene de la red y en
el caso del rotor, la tensién es inducida por medio del convertidor desde la red.

Figura 24

Esquema aerogenerador doblemente alimentado.
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El convertidor de potencia compensa las diferencias entre la frecuencia mecanica
y la frecuencia eléctrica inyectando corrientes rotéricas con frecuencias variables. La idea
principal es que el convertidor del lado del rotor controla la potencia activa y reactiva
mediante el control de los componentes de corriente del rotor, mientras que el convertidor
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de lado de la red controla la tension del enlace de CC y garantiza un funcionamiento de
convertidor con un factor de potencia unitario.

La ventaja que otorga el convertidor es que el aerogenerador siempre pueda estar
sincronizada a la red, asi varie las velocidades de revolucion del rotor. Dependiendo de la
velocidad de viento, el deslizamiento en el rotor puede ser positivo (subsincrono) o negativo
(hipersincrono). El rotor consume potencia en modo subsincrono y entrega potencia en
modo hipersincrono. La potencia activa en el estator es siempre saliente e inyectada en la
red. Tipicamente, la velocidad de sincronismo es alcanzada a una velocidad de viento entre
9-10 m/s (figura 25).

Figura 25

Potencia de generacion vs. velocidad del viento tipica.
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El convertidor que hace posible dicho funcionamiento es del modelo de fuente de
tension de 2 niveles en conexion back-to-back con transistores bipolares de puerta aislada

(IGBT) visto en la figura 26.

37



Figura 26

IGBT's del convertidor.

2.1.4 Aportes del aerogenerador como servicios complementarios

Regulacion de tension: las centrales edlicas tienen la capacidad aportar servicios
complementarios al sistema eléctrico mientras estan entregando energia a la red. En la
practica, son 4 elementos de control y comunicacion que participan en la regulacién de
tension y frecuencia; el sistema de control de la central edlica (SCCE), el controlador del
aerogenerador (CTA), el analizador de red de la subestacion y la interfase de SCADA. El
SCCE es el componente electronico que supervisa y gobierna los controladores de los
aerogeneradores. El analizador de red de la subestacion permite la recopilacion de
parametros eléctricos como la potencia y frecuencia de la central, y el controlador de
aerogenerador da Ordenes operativas al aerogenerador. Se resume las variables

comunicadas entre los 4 elementos en la figura 27.
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Figura 27
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Para la regulaciéon de tension, el SCCE recibe las consignas del operador desde el

SCADA y envia a los CTA la consigna de potencia reactiva. El CTA del aerogenerador

recibe la consigna de potencia reactiva a generar y envia al SCCE la potencia reactiva

producida en los bornes del aerogenerador.

La légica del modo de control del SCCE es descrita como un control de tensién

proporcional-integral mostrada en la figura 28.

Figura 28

Control de tensién Pl de SCCE.
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El operador ingresa la consigna de la variable Vsp que sera limitada entre los

valores Vmax y Vmin, una vez limitada es restada por el Vmed para calcular el error de la

tensién ev. El error es enviado al controlador Pl que calcula la consigha de potencia
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reactiva, luego es limitada y dicha consigna es enviada a cada aerogenerador. Por su parte,
el aerogenerador entregara la potencia reactiva correspondiente a la potencia activa
descrita en su curva de capabilidad. Un ejemplo de la curva de capabilidad se muestra en
la figura 29.

Figura 29

Curva de capabilidad de un aerogenerador.
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Regulacion de frecuencia: en el caso de la regulaciéon de frecuencia, se realiza
mediante el control droop. Responde variando la potencia activa de la central edlica
rapidamente cuando es detectado variaciones de frecuencia de la red fuera de un rango
habitual de operacién. Son los CTA que realizan el control con su propia medicién de
frecuencia de la red. EI SCCE supervisa la respuesta de la central eélica y en caso de que
el valor de la frecuencia de la red se requiera la parada o arranque de aerogeneradores,
este se encargara de dar 6rdenes a los aerogeneradores. Para el caso de sobrefrecuencias
(figura 30, izquierda) la potencia activa de la central edlica sera reducida, en el caso de
subfrecuencias (figura 30, derecha) se podra aumentar la potencia su previamente se

hubiera consignado una potencia inferior a la nominal.
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Figura 30

Sobrefrecuencia y subfrecuencia de la red.
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Aporte de inercia: del mismo modo que de la regulacién de potencia y frecuencia,

los aerogeneradores puedes aportar inercia, también llamada “inercia oculta” y se da bajos
ciertas condiciones operativas. Los generadores DFIG no reaccionan frente a los
desbalances de potencia del sistema porque el rotor se encuentra desacoplado
inercialmente por el convertidor de potencia, pero es posible aprovechar la energia cinética
almacenada en las palas que se encuentran girando, creando nuevos lazos de control
emulando asi inercia. Por lo tanto, el lazo de control (figura 31) de la emulacién de la inercia
“oculta” le devuelve la inercia natural al rotor del aerogenerador frente a variaciones de
frecuencia.

Figura 31

Lazo aporte de inercia.

Lazo de control de emulacién de inercia oculta
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Nota: tomado de Amaro, 2019. Fuente tesis de grado Control inercial y primario de frecuencia mediante
aerogeneradores de tecnologia basado en el generador de induccién doblemente alimentado (DFIG)

Seleccién de aerogeneradores: se tomara en consideracion la densidad de

potencia, velocidad media del viento y clase del viento.
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Principalmente la clase de un aerogenerador esta definida por la velocidad del

viento media anual (tomando medicién a la altura del buje), pudiendo ser valores cercanos

al promedio, la velocidad de las rafagas extremas con ocurrencia de una vez cada 50 afios

y la turbulencia que hay. Las cinco clases de viento para los aerogeneradores (tabla 4),

estan definidas por el estandar IEC-61400 y corresponden a viento alto, medio y bajo.

Tabla 4

Clases de viento para los aerogeneradores.

Clase de viento I I Il \% S
Velocidad media anual
s) 10 8.5 7.5 6
Velocidad de rafagas
extremas que ocurren una 50 425 375 30 Otros valores
vez cada 50 afios (m/s) especificados
A Ls 0.18 0.18 0.18 0.18 por el disefio
a 2 2 2 2
5 Iis 0.16 0.16 0.16 0.16
a 3 3 3 3

Donde:

A: Designa la categoria para caracteristicas de mayor turbulencia

B: Designa la categoria para caracteristicas de menor turbulencia

I,5: Valor caracteristico de la intensidad de la turbulencia a 15 m/s

e a: Parametro pendiente que se utilizara en la ecuacién de turbulencia normal

Los valores se aplican a la altura del buje.

2.1.5 Cables de media tension

La red de media tensién de una central edlica esta formado por los centros de

transformaciéon de los aerogeneradores que elevaran la baja a media tension la

electricidad, los cables de media tension que es el medio por el que se transportara la

energia, los equipos de proteccion, las celdas de media tensioén y los componentes como
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los empalmes y conectores. En la figura 32 se presenta un diagrama unifilar donde se

visualizan los componentes eléctricos y las conexiones.

Figura 32
Diagrama unifilar red de media tension de central edlica.
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Nota: tomado de Sanchez, 2021. Fuente Trabajo fin de master Disefio de un Parque Edlico de 24 MW, lineas
soterradas a 33 kV y Subestacion Eléctrica con elevacion de 33/220 kV, ubicada en el término Municipal de
Viana Do Bolo (Orense).

Cables subterrdneos: los cables subterraneos de media tension son utilizados
para la transmision y distribucion de energia eléctrica en redes urbanas y rurales. Estos
cables tienen la ventaja de no ser visibles, lo que los hace mas atractivos visualmente que
las lineas aéreas. Ademas, pueden reducir la interferencia electromagnética y mejorar la
calidad de la energia eléctrica suministrada a los consumidores.

Los cables subterraneos de media tensién se dividen en dos categorias principales: cables
unipolares y cables multipolares. Los cables unipolares tienen un solo conductor central
rodeado de varias capas de aislamiento, blindaje y cubierta externa (figura 33, izquierda).
Los cables multipolares tienen varios conductores centrales aislados y cubiertos por una

capa comun de aislamiento, blindaje y cubierta externa (figura 33, derecha).
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Figura 33

Cables unipolares vy trifilares.

Conductor Metal screen Armour Separate screens

Nota: tomado de Cigre, 2013. Fuente Cable Systems Electrical Characteristics

Cables unipolares: los cables unipolares subterraneos de media tensién constan
de tres componentes principales: el conductor, el aislamiento y la cubierta protectora.
Asimismo, existen otros elementos: pantalla semiconductora, pantalla metalica y la capa
intermedia.

Conductor: el conductor es el elemento que transporta la corriente eléctricay suele
estar hecho de cobre o aluminio, en donde el cobre posee una resistencia eléctrica mas
baja. Por otro lado, el aluminio resulta mas econémico que el cobre, ademas de un menor
peso por unidad de longitud. Existen diferentes tipos de disefios de conductores y que
responden a la flexibilidad y menor efecto skin (figura 34).

Figura 34

Disefios de conductores para cables subterraneos.

Nota: tomado de Cigre, 2013. Fuente Cable Systems Electrical Characteristics
Segun la norma IEC-60228 define varias clases de conductores eléctricos basadas

€n su construccion y caracteristicas eléctricas.
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e Clase 1, conductores sélidos de cobre o aluminio, que consisten en un solo hilo
conductor.

e Clase 2, conductores trenzados de cobre o aluminio, que consisten en varios hilos
de diametro uniforme dispuestos en capas concéntricas.

¢ Clase 5, conductores flexibles de cobre o aluminio, que consisten en varios hilos de
diametro uniforme dispuestos en capas concéntricas, pero con mayor flexibilidad
gue los conductores de clase 2.

e Clase 6, conductores con mucha flexibilidad de cobre o aluminio, que consisten en
un gran numero de hilos muy finos dispuestos en capas concéntricas, lo que los
hace extremadamente flexibles.

e Clase 7, conductores de aluminio reforzado con acero (ACSR), que se utilizan

comunmente en lineas de transmision de energia eléctrica de alta tension.

Aislamiento: el aislamiento se encarga de proteger el conductor y evitar que la
corriente circule entre el conductor y la pantalla metdlica. Los dieléctricos utilizados pueden
ser de varios tipos:

¢ Aislantes de papel impregnados con aceite (SCOF, HPOF): Este tipo de dieléctrico
se ha utilizado tradicionalmente en cables y consiste en capas de papel aislante
impregnado con aceite dieléctrico. Este tipo de aislante tiene una alta resistencia
dieléctrica y una buena resistencia térmica, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de alta tension y temperatura.

¢ Polietileno reticulado (XLPE): Este tipo de dieléctrico ha ganado popularidad en las

Ultimas décadas debido a su alta resistencia dieléctrica, resistencia térmica y

capacidad para soportar altas corrientes. El XLPE se utiliza en cables y se ha

convertido en una opcién popular debido a su durabilidad y bajo costo de
mantenimiento.
e Caucho de etileno-propileno (EPR): Este tipo de dieléctrico es un elastomero

termoestable que se utiliza en cables debido a su alta resistencia dieléctricay buena
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resistencia térmica. El EPR también es resistente a la abrasién, lo que lo hace

adecuado para aplicaciones en entornos hostiles.

Capa semiconductora: controla el campo eléctrico dentro del conductor y evita
que este se concentre en el aislamiento del cable.

La pantalla semiconductora se coloca en la superficie del aislamiento del cable y
esta disefiada para tener una resistividad eléctrica que esté entre la del aislamiento del
cable y la de la capa externa del conductor. Esto permite que la pantalla semiconductora
pueda distribuir uniformemente el campo eléctrico a lo largo de la superficie del aislamiento
del cable.

Al aplicar una tension al cable, se genera un campo eléctrico que se distribuye a
través del aislamiento del cable. Sin embargo, en el caso de un cable sin pantalla
semiconductora, el campo eléctrico se concentra en el punto mas cercano al conductor
debido a la alta resistencia del aislamiento. Esto puede provocar una averia del aislamiento
del cable y causar fallos en el sistema eléctrico.

Con la pantalla semiconductora, el campo eléctrico se distribuye uniformemente en
la superficie del aislamiento del cable, lo que reduce el riesgo de fallos en el sistema.
Ademas, la pantalla semiconductora ayuda a proteger el aislamiento del cable de la tensién
mecanica y los esfuerzos eléctricos que pueden ocurrir durante la instalacion y operacién
del cable.

Pantalla metélica: la funcion de la pantalla metalica en los cables es la de
proporcionar un escudo electromagnético alrededor del conductor del cable, protegiendo
tanto al cable como al entorno circundante de interferencias electromagnéticas (EMI) y de
radiofrecuencia (RFI).

La pantalla metalica se coloca en torno a la capa de aislamiento del cable y est4
disefiada para ser un conductor eléctrico, conectado a tierra en uno o ambos extremos del

cable. Esto permite que la pantalla metélica pueda conducir corrientes eléctricas que se
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generen debido a la interferencia electromagnética, evitando asi que estas corrientes se
introduzcan en el conductor del cable.

En los cables de media tension, es comdn que se utilicen pantallas metalicas
formadas por varias capas, incluye una capa interna de metal y una capa externa de
polimero semiconductivo, que ayuda a distribuir el campo eléctrico a lo largo de la pantalla.

Cubierta protectora: se utiliza material no magnético, fortalece el apantallamiento
electromagnético de los cables, minimizando el efecto de proximidad de los cables
adyacentes, ademas reduce la tension de la cubierta debido a las altas corrientes durante
condiciones como fallas a tierra. Pueden ser Cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE) y
compuesto LSOH.

Cables trifilares: normalmente estdn hechos de tres ndcleos dentro de una
armadura comun o una tuberia (figura 35), cada nucleo similar a un cable de un solo nucleo
sin armadura como se describe anteriormente.

En el primer caso, se dice que son del tipo de pantallas separadas (por ejemplo,
cubierta separada de plomo o aluminio). Los tres nucleos se ensamblan juntos, usando
rellenos para mantener el cable redondo.

En el segundo caso, son cables tipo tuberia: los tres nudcleos se tiran
simultdneamente dentro de una tuberia de acero. Luego, la tuberia se llena con un medio
aislante, ya sea petroleo o gas (nitrdgeno), presurizado a aproximadamente 15 Bar.
Figura 35

Cables trifilares.
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Nota: tomado de Cigre, 2013. Fuente Cable Systems Electrical Characteristics
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Configuracion y disposicion: las configuraciones de instalacién son muy diversas
segun paises, método de construccion, normativas, etc. (figura 36). Para el caso de cables
terrestres, generalmente, el método de construccion utilizado para la instalacion del cable
determinara la mayoria de los pardmetros de la configuracion.

El disefio de las rutas de cableado eléctrico toma en cuenta las vias existentes y
los accesos a cada turbina edlica. Se busca que el trazado sea lo mas directo posible,
siempre respetando los limites de curvatura permitidos para los cables.

Cables directamente enterrados: suelen estar en formacién plana o en trébol en
contacto. El espacio entre los cables dependera en gran medida del espacio disponible y
de las consideraciones de ampacidad. El espacio tipico varia desde tocandose los cables
hasta 4-5 veces el didmetro del cable. En caso de configuraciones de doble circuito, el
espacio entre los dos circuitos puede ser mucho mayor hasta unos cuantos metros.

Cables en conductos: tienden a utilizar formaciones triangulares o en trébol
abierto. En algunos casos formaciones planas y/o verticales. El espacio entre los cables

suele estar en el rango de 2 a 5 diametros de cables.
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Figura 36

Disposicion de cables para sistemas de cables de un solo nicleo.

Cables en contacto entre si

0/0/0)

trébol hacia arriba trébol hacia abajo Formacion plana horizontal Formacion plana vertical

Cables sin tocarse

®
o 00 229 0
®

Cables que
Involucran 2 circultos

Nota: tomado de Cigre, 2013. Fuente Cable Systems Electrical Characteristics
Métodos de instalacion: se presentan los métodos de instalacion que existen.
Cables monopolares en el aire: en este tipo de instalacion, se asume un
espaciado de al menos 0.5 veces el diametro del cable desde la superficie vertical sujetos
a soportes o bastidores. En la figura 37 se observan 3 cables en formacion tribolillo en
contacto, 3 cables en formacién plana en contacto y 3 cables en formacién plana en
contacto con espacio libre de un diametro.
Figura 37

Cables monopolares en el aire.
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Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente |IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Donde:
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e D,: diametro externo del cable

Cables monopolares directamente enterrados: los cables estan enterrados
directamente en el suelo a una profundidad de 0.8 m medidos desde el centro de la
configuracién para la formacion tribolillo y en la formacion plana (flat) desde el centro del
conductor visto en la figura 38.

Figura 38

Cables monopolares directamente enterrados.

D. D.
Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Cables monopolares en ductos de loza directamente enterrados: en este tipo
de instalacion se asume que el ducto tiene un didmetro interior de 1.5 veces el didmetro
exterior del cable y un espesor de pared igual al 6% del diametro interior del conducto.
Adicionalmente, se asume que los ductos estan llenos de aire, en el caso estén rellenos
de un material similar a la bentonita, se puede considerar que estan directamente
enterrados. Esta instalacion se observa en la figura 39.

Figura 39

Cables monopolares en ductos de loza directamente enterrados.

Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Para el caso de cables tripolares, se tienen 3 configuraciones vistas en la figura 40.
En primer lugar, un solo cable en el aire separado al menos 0.3 veces el diametro del cable
de cualquier superficial vertical, cable enterrado directamente en el suelo a una

profundidad de 0.8 m y como tercer lugar un cable dentro de un ducto de loza a una
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profundidad de 0.8 m y el ducto tiene un diametro interior de 1.5 veces el diametro exterior
del cable.
Figura 40

Cables tripolares en ductos de loza directamente enterrados.

Nota: Tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Secciones de cables estandarizados: las areas nominales transversales de los
cables estan estandarizadas para facilitar la seleccion y la especificacion de los cables.
Estas areas se han seleccionado en funcion de criterios como la capacidad de corriente,
resistencia eléctrica de los cables, la disipaciéon de calor y la relacion entre la seccién
transversal y el diametro del cable. Mas adelante se vera que la seleccién adecuada de la
seccion transversal del cable dependera, ademas, de la corriente eléctrica que debe
soportar, distancias entre puntos de conexion, entre otros. En la tabla 5 se presenta la
estandarizacion de las secciones de cables y las del aislamiento.

Tabla b

Secciones de cables estandarizados.

Area nominal del
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
conductor (mm?)

Aislamiento
3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8

EPR (mm?)

Aislamiento
16 16 16 16 16 16 16 25 25 25 25 35

XLPE (mm?)

Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um =36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Asimismo, en el mercado se pueden encontrar secciones de 500 mm? y 630 mm?.

Tensiones nominales: las tensiones nominales de los cables contemplados en la
Norma Técnica Peruana NTP-IEC 60502-2 (Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia de la Propiedad Intelectual, Indecopi, 2009) son las siguientes:

U,/U (Uy,) = 3.6/6 (7.2) — 6/10 (12) — 8.7/15 (17.5) — 12/20 (24) — 18/30 (36) kV
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Donde:

e U,: Tension nominal a frecuencia industrial entre cada uno de los conductores y la
tierra, o la pantalla metélica

e U: tension nominal a frecuencia industrial entre conductores

o U,,: valor maximo de la tensiébn mas elevada del sistema para la cual el material

puede utilizarse

Temperaturas: la temperatura maxima del conductor para la que se han calculado
las corrientes admisibles es de 90 °C.
Las temperaturas ambientes de referencia son:
e Cables en el aire: 30 °C

o Cables enterrados, directamente o bajo tubo: 20 °C

En la tabla 7 se dan factores de correccién para otras temperaturas ambientes.

Resistividad térmica del terreno: propiedad que describe la capacidad del terreno
para conducir el calor. Las corrientes permitidas para los cables directamente enterrados
relacionadas a una resistividad térmica del terreno de 1.5 Km/W y ductos a 1.2 Km/W. Sin
embargo, en caso de que el terreno tenga una resistividad térmica diferente, se deben
utilizar factores de correccién que se encuentran en la tabla 11.

Valores nominales de capacidades de corriente para los cables: se presenta
las capacidades nominales de corriente en estado estacionario de cables de un solo nucleo
y de tres nucleos con aislamiento extruido. Los valores nominales de corriente han sido
calculados para cables que tienen una tension nominal en el rango de 3.6/6 kV a 18/30 kV,
ademas se refieren a circuitos de tres cables de un solo nucleo o un cable de tres ndcleos
gue forman un circuito trifasico.

Estas corrientes son determinadas mediante célculos y pruebas realizadas en

laboratorios especializados, ademds, estan basados en las caracteristicas de los
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materiales utilizados en la fabricacion de los cables, asi como en las condiciones

ambientales y eléctricas tipicas en las que se espera que los cables sean utilizados sin

sobrecalentarse. Ademas de considerar factores como la configuracion de la instalacion

eléctrica, el tipo de carga y la distancia de tendido de cable. Estos valores nominales son

referenciales y tendran que ser corregidos.

En la industria edlica se suele utilizar cables monopolares directamente enterrados

con aislamiento XLPE y conductor de aluminio por lo que se presenta en la tabla 6 con

corrientes nominales para diferentes areas nominales del conductor.

Tabla 6
Corrientes admisibles para conductor de aluminio con aislamiento XLPE.
Area Enterrado directamente En ductos de una )
nominal en el suelo solavia En aire
del o o o Flat
conductor Tribolillo Flat Tribolillo Flat Tribolillo Flat espaciado
(mm?) (A) (A) (A) (A) (A) (A) A)
16 84 88 80 81 97 99 116
25 108 112 102 103 127 130 153
35 129 134 122 123 154 157 185
50 152 157 144 146 184 189 222
70 186 192 176 178 230 236 278
95 221 229 210 213 280 287 338
120 252 260 240 242 324 332 391
150 281 288 267 271 368 376 440
185 317 324 303 307 424 432 504
240 367 373 351 356 502 511 593
300 414 419 397 402 577 586 677
400 470 466 451 457 673 676 769
630 596 570 576 550 889 994 1089

Nota: tomado de IEC, 2014. IEC-60502-2-2014: Fuente Power cables with extruded insulation and their

accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um =36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Se considera:
e Temperatura maxima del conductor: 90 °C
e Temperatura ambiente de aire: 30 °C
o Temperatura de la superficie del suelo: 20 °C

e Profundidad: 0.8 m
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¢ Resistividad térmica del terreno a la profundidad de colocacién: 1.5 Km/W
e Pantallas pegadas a ambos extremos: 1.2 Km/W

e Corriente nominal calculada con una tensién nominal de 6/10 kV

Existen 4 factores de correccién que tienen que ser considerados para obtener el
valor nominal de la capacidad de corriente.
Factores de correccion por temperatura (f,): los factores de correccién por

temperatura que se le debe aplicar a los valores de la tabla 6 son los siguientes (tabla 7 y

tabla 8):
Tabla 7
Factores de correccién de temperatura ambiente del aire diferente a 30 °C.
Temperatura
ambiente del 20 25 35 40 45 50 55 60
aire (°C)
Factor de

» 108 104 09 091 087 082 0.76 0.71
correccion

Nota: tomado de IEC, 2014. IEC-60502-2-2014: Fuente Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Tabla 8
Factores de correccién de temperatura ambiente del suelo diferente a 20 °C.
Temperatura
ambiente del 10 15 25 30 35 40 45 50
suelo (°C)
Factor de

» 1.07 104 09 093 089 08 08 0.76
correccion

Nota: tomado de IEC, 2014. IEC-60502-2-2014: Fuente Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

En caso de no contar la informaciéon de temperatura ambiente del aire o del suelo,
se otorgan unos valores (IEC, 2017) a nivel del mar en invierno y verano segun el tipo de

clima mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9

Temperaturas ambientes al nivel del mar.

) Temperatura ambiente
Temperatura ambiente
del sueloalmde

Clima del aire
profundidad
Min. °C Méax. °C Min. °C Méax. °C
Tropical 25 55 25 40
Subtropical 10 40 15 30
Templado 0 25 10 20

Nota: tomado de IEC, 2017. Fuente IEC 60287-3-1: Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3-
1: Sections on operating conditions — Reference operating conditions and selection of cable type

Factores de correccién por resistividad térmica del terreno (f,): los factores de
correccion por resistividad térmica del terreno que se le debe aplicar a los valores de la
tabla 6 son los siguientes (tabla 10):

Tabla 10

Factores de correccién para resistividades térmicas del suelo diferentes a 1.5 Km/W para
cables monopolares directamente enterrados.

Area Factores de correccién
nominal del
conductor 0.7 0.8 0.9 1 2 25 3
(mm?)
16 1.29 1.24 1.19 1.15 0.89 0.82 0.75
25 1.30 1.25 1.2 1.16 0.89 0.81 0.75
35 1.30 1.25 1.21 1.16 0.89 0.81 0.75
50 1.32 1.26 1.21 1.16 0.89 0.81 0.74
70 1.33 1.27 1.22 1.17 0.89 0.81 0.74
95 1.34 1.28 1.22 1.18 0.89 0.80 0.74
120 1.34 1.28 1.22 1.18 0.88 0.80 0.74
150 1.35 1.28 1.23 1.18 0.88 0.80 0.74
185 1.35 1.29 1.23 1.18 0.88 0.80 0.74
240 1.36 1.29 1.23 1.18 0.88 0.80 0.73
300 1.36 1.30 1.24 1.19 0.88 0.80 0.73
400 1.37 1.30 1.24 1.19 0.88 0.79 0.73

Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

En caso de no contar la informacion de la resistividad del terreno, se otorgan unos
valores para diferentes condiciones del suelo y ambientales (IEC, 2017) mostrados en la

tabla 11.
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Tabla 11

Resistividad térmica del suelo para diferentes condiciones del terreno y ambientales.
Resistividad

o Condiciones Condiciones
térmica )
del terreno ambientales
Km/W
. Continuamente
0.7 Muy himedo )
hamedo
1.0 Himedo Lluvia regular
2.0 Seco Poca lluvia
3.0 Muy seco Sin lluvia

Nota: tomado de IEC, 2017. Fuente IEC 60287-3-1: Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3-
1: Sections on operating conditions — Reference operating conditions and selection of cable type

Factores de correccion para diferentes profundidades de enterramiento (fp):
los factores de correccion para diferentes profundidades de enterramiento que se le debe
aplicar a los valores de la tabla 6 son los siguientes (tabla 12):

Tabla 12

Factores de correccién para profundidades de enterramiento distinto de 0.8 m para
cables directamente enterrados.

Cables unipolares

Profundidad de _ . Cable
colocacion (m) Tamarfio nominal del conductor tripolar
<185 mm? >185 mm?

0.50 1.04 1.06 1.04
0.60 1.02 1.04 1.03
1.00 0.98 0.97 0.98
1.25 0.96 0.95 0.96
1.50 0.95 0.93 0.95
1.75 0.94 0.91 0.94
2.00 0.93 0.90 0.93
2.50 0.91 0.88 0.91
3.00 0.90 0.86 0.90

Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente |IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Factores de correccion para diferentes configuraciones de cables o circuitos

agrupados directamente enterrados (f,): los factores de correccion para diferentes

profundidades de enterramiento que se le debe aplicar a los valores de la tabla 6 son los

siguientes (tabla 13):

56



Tabla 13

Factores de correccién para diferentes configuraciones de cables directamente
enterrados.

Numero de Distancia entre centros de cables (en mm)
cables en
grupo En contacto 200 400 600 800

2 0.73 0.83 0.88 0.90 0.92
3 0.60 0.73 0.79 0.83 0.86
4 0.54 0.68 0.75 0.80 0.84
5 0.49 0.63 0.72 0.78 0.82
6 0.46 0.61 0.70 0.76 0.81
7 0.43 0.58 0.68 0.75 0.80
8 0.41 0.57 0.67 0.74 -
9 0.39 0.55 0.66 0.73 -
10 0.37 0.54 0.65 - -
11 0.36 0.53 0.64 - -
12 0.35 0.52 0.64 - -

Nota: tomado de IEC, 2014. Fuente IEC-60502-2-2014: Power cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

Nomenclatura de designacion: de acuerdo con la normativa peruana (Indecopi,
2004), los cables de media tensién se designan de acuerdo con la tabla 14.
Tabla 14

Nomenclatura de designacion de los cables de media tension.

Nomenclatura Significado
N Conductor de cobre
NA Conductor de aluminio
G Aislamiento y cubierta de goma
Y Aislamiento o Cubierta de PVC
2Y Cubierta de Polietileno Termoplastico (PE)
2X Aislamiento de Polietileno Reticulado (XLPE)
S Pantalla de cobre en un cable unipolar o coman en un cable multipolar
SA Pantalla de aluminio
SE Pantalla de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar
SEA Pantalla de aluminio sobre cada conductor en un cable multipolar
C Conductor concéntrico de cobre
CE Conductor concéntrico de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar
B Armadura de flejes de acero

Armadura de alambres de acero

RA Armadura de alambres de aluminio o aleacién de aluminio

K Cubierta de Plomo

Nota: tomado de IEC, 2017. Fuente IEC 60287-3-1: Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3-
1: Sections on operating conditions — Reference operating conditions and selection of cable type
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Criterios de calculo de los conductores: los calculos de las selecciones de los

conductores se realizan segun los cuatro criterios siguientes:

Intensidad permanente maxima admisible: segun el tipo de cable utilizado en cada
tramo debe ser menor a la corriente admisible méxima por el cable

Caida de tension: el limite se establece en 2.5% para la caida de tension de la red
de media tension

Pérdidas maximas por efecto Joule menor a 3%

Intensidad de cortocircuito maxima admisible

La férmula aplicada para la corriente admisible maxima por el cable es descrita por

la ecuacion 50:

laamisivble maxima (50)
= laamisivie " ft " fr " fp " fg
Donde:
Laamisibie: COrriente admisible de la tabla 6
f+: Factor de correccion por temperatura
fr: Factor de correccion por resistividad térmica del terreno

fp+ Factor de correccion para diferentes profundidades de enterramiento

fq: Factores de correccion para diferentes configuraciones de cables

La férmula aplicada para la caida de tension es la ecuacion 51.:

V3:L-1-(Rcosg+ Xsing) (51)
U-N

e(%) =

Donde:

e(%): Caida de tension en %

e [: Longitud (km)

e R: Resistencia del conductor a 90 °C (€2/km)
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¢ X: Reactancia del conductor (€/km)
e U: Tension nominal (V)
e cos¢: 0,96

e N: NUmero de ternas

La formula aplicada para las pérdidas por efecto Joule es la ecuacién 52:
p(%) (52)

_3-R-12-10_6
= P,

Donde:
¢ R: Resistencia del conductor a 90 °C (€/km)
e [: Intensidad permanente (A)

e P;: Potencia del tramo del circuito (MW)

Ademas, el grado de utilizacién del conductor (GU %) es definido por la ecuacion
53:

I
GU =——-100 (53)

Imax,f

Parte del calor generado durante un cortocircuito desde el componente portador de
corriente se transfiere a los materiales adyacentes. Es importante tener en cuenta que
existe esta transferencia de calor (calentamiento adiabatico). Se calcularan las corrientes
de cortocircuito térmicamente admisibles, considerando los efectos de calentamiento no
adiabéticos mediante la inclusion de una constante de transferencia de calor en la ecuaciéon
de cortocircuito.

La formula aplicada para la intensidad de cortocircuito maxima admisible del
conductor es expresado en la ecuacion 54:

lec =€ Iyp (54)
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Donde:

e I.c: Intensidad de cortocircuito permisible

e I,p: Intensidad de cortocircuito calculado sobre una base adiabatica

&: Constante de transferencia de calor no adiabatico

Se define I, de la ecuacion 54 en la ecuacion 55:

IAD
K-S | (9f+/3) (%5)
=——— |In
Vt 0,+p
Se define K de la ecuacion 55 en la ecuacién 56:
K= o.(B +20)-1012
P20 (56)

Se define ¢ de la ecuacion 54 en la ecuacion 57:

— 1 A t 2 t
&= + F §+F B(E) (57)

Se define Ay B de la ecuacién 57 en la ecuacion 58:

Oc |Pi O¢ \Pi (58)

Donde:

K: Constante en funcion del material del componente portador de corriente
(A.s'? /mm?)

S: Seccion del conductor (mm?)

t: Tiempo de duracion del cortocircuito (S)

B: Reciproco del coeficiente de temperatura de la resistencia del componente

portador de corriente a 0 °C (K)
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e g.: Calor especifico volumétrico del componente portador de corriente a 20 °C
(I/K.m)

* p,o: Resistividad eléctrica del componente portador de corriente a 20 °C (Q.m)

e 0;: Temperatura inicial (°C)

e 0 Temperatura final (°C)

e F: Factor para tener en cuenta al contacto térmico imperfecto entre el conductor o
los cables y los materiales no metdlicos circundantes o adyacentes 0.7 (1.0 para
cables llenos de aceite)

e 0. Calor especifico volumétrico del componente portador de corriente (J/NK.m3)

e ¢;: Calor especifico volumétrico de los materiales no metalicos circundantes o
adyacentes (J/K.m?)

¢ p;: Resistividad térmica de los materiales no metalicos circundantes o adyacentes
(K.m/W)

e (;: 2464 mm/m

o (,:1.22 K.m.mm?/]

Alternativamente, puede simplificarse el proceso de hallar de la intensidad de
cortocircuito permisible, se puede aproximar a que no existe intercambio de calor entre el
componente portador de corriente hacia los materiales adyacentes, por lo tanto, de la
ecuacion 59:

/ _S5-C (59)
cc="=
Vt

Donde:
e [ Intensidad de cortocircuito
e S: Seccion del conductor

e t: Tiempo de duracién del cortocircuito
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e (: Coeficiente dependiente de la naturaleza del conductor y de las temperaturas al

inicio y al final del cortocircuito

Para 6; =90 °Cy 6y = 250 °C se tiene:
Aluminio C=93
Cobre C=142

La formula aplicada para la intensidad de cortocircuito maxima admisible para la

pantalla del conductor es expresado en la ecuacién 60:

lec=¢€"Iyp (60)

Ic¢: Intensidad de cortocircuito permisible de la pantalla del conductor
I,p: Intensidad de cortocircuito calculado sobre una base adiabatica

&: Constante de transferencia de calor no adiabatico

Se define I, de la ecuacién 60 en la ecuacion 61:

IAD
K-S | <9f+/3> (61)
=—— [In
Vt 0;+pB
Se define K de la ecuacion 61 en la ecuacién 62:
o.(B +20)-10-12
K =
P20 (62)
Se define ¢ de la ecuacion 60 en la ecuacion 63:
£ =1+ 0.61MVE — 0.069(MVE)" (63)

+0.0043(ME)”

Se define ¢ de la ecuacién 63 en la ecuaciéon 64:
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~ 20,-8-1073 D
Donde:

* 0,,03: Calor especifico volumétrico de los medios a ambos lados de la pantalla
(J/K.m3)

* p,, p5. Resistividad térmica de los medios a ambos lados de la pantalla (K. m /W)

e ¢,: Calor especifico volumétrico de la pantalla (J/K.m3)

e p;: Resistividad térmica de los materiales no metalicos circundantes o adyacentes
(K.m/W)

o §: Espesor de la pantalla (mm)

e F: 0.7, cuando el componente metalico estd completamente unido por un lado al

medio adyacente, se puede usar un valor de F=0.9

Calculo de cortocircuito: se calculan las intensidades de cortocircuito a fin de
seleccionar la capacidad de los dispositivos de proteccion como interruptores automaticos
y relés de proteccion. Para esto se utiliza la intensidad de cortocircuito simétrica inicial /..

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito simétrica inicial I(:

" ¢ UTl _ c: Un (65)

Iee = =
\/§'ch \/§

Réc +Z¢c
Donde:

e ¢: Factor que toma la verdadera tension y capacidad de linea y admitancias de
cargas en formacion paralelo. Se toma 1.1.

e U,: Tensiébn nominal

e Z.c: Impedancia de cortocircuito total desde el inicio hasta el punto de cortocircuito

por hallar
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La amplitud o valor maximo de la corriente de cortocircuito o de choque se

determinara utilizando la ecuacién 66:
In=K-vZ-1y. (66
Donde:

e K:factor de valor: K = 1.02 + 0.98-e > /x

Si I es mayor que la capacidad nominal de los dispositivos de proteccion, se debe
considerar una configuracion de proteccion diferente o0 aumentar la capacidad nominal de

los dispositivos de proteccion.

2.1.6 Centro de transformacion

El transformador es una maquina estatica que permite generar una diferencia de
potencial entre terminales del devanado secundario, por medio de la conexién a la red
eléctrica en corriente alterna del devanado primario a través del Principio de Induccién
Electromagnética denotado por las ecuaciones 67 y 68:

do (67)

T T

E=444-N,-f-& (68)

El proceso de induccién entre ambos devanados es debido a la inductancia mutua
y al flujo magnético concatenado entre ellos, permitiendo variar la tensién inducida en
funcioén a la relacion de transformacion, manteniendo la transferencia de potencia respecto
a las pérdidas internas.

El modelo del circuito equivalente del transformador eléctrico real se presenta en la

figura 41.

64



Figura 41

Circuito equivalente del transformador eléctrico real

Devanado Primario Devanado Secundario

i ST S ) f .
||Fer ‘_I“ |
Vv, Nicleo E; | |E'2 Vi,
Magnético | Xpl
. I
1 —_ —

e [;: Corriente del devanado primario

Donde:

e I,: Corriente del devanado secundario

e [,: Corriente de excitacion o vacio

° I_u: Corriente magnetizante

e I, Corriente debido a parasitas e histéresis
e V;: Tensién primaria

e E;: Tension inducida primaria

e R,: Resistencia del devanado primario

¢ X,: Reactancia de dispersion

e E;: Tension inducida secundaria

e V,: Tension secundaria

¢ R;: Resistencia del devanado secundario

e X,: Reactancia de dispersion

De la figura 41 se puede inferir las siguientes ecuaciones 69, 70, 71y 72:
L=I+1, (69)

Io=Tre +1, (70)



Vi=E +I- (R +jX;) (71)
B =E+V;+T- Ry +jxp) (2
El diagrama fasorial del transformador eléctrico real se presenta en la figura 42.

Figura 42

Diagrama fasorial del transformador eléctrico real.

Se presenta tres imagenes que ilustran las diferentes partes de un transformador
de potencia. Cada vista lateral, frontal y de planta (figura 43, figura 44 y figura 45) ofrece
una perspectiva distinta, permitiendo un entendimiento mas completo de la estructura y
funcionamiento de estos dispositivos.

Figura 43

Partes del transformador — vista lateral.
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Figura 44

Partes del transformador — vista frontal.
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Figura 45

Partes del transformador — vista de planta.
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Segun su potencia, existen 2 tipos de transformadores, los transformadores
eléctricos de potencia y los transformadores eléctricos de distribucion.

El transformador de potencia se utiliza en aplicaciones energéticas e industriales,
con potencias mayores a los 50 MVA inmersos en aceite dieléctrico y con clases de
refrigeracion ONAN/ONAF, mientras que los transformadores de distribucion se utilizan en
aplicaciones energéticas, industriales, comerciales y residenciales, pueden ser de tamafio
pequefio como menores a 2.5 MVA inmersos en aceite dieléctrico o secos con clase de
refrigeracion ONAN, AA, AFA o AA/FA, o de un tamafio mediano de 5 a 30 MVA inmersos
en aceite dieléctrico 0 secos y con clase de refrigeracion ONAN o AA, AFA y AA/FA.

Entre las aplicaciones energéticas se tienen en centrales de generacion
convencional, centrales de generacion renovables, subestaciones de transformadores de

potencia y subestaciones de transformadores de distribucion.
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Entre aplicaciones industriales se tiene el sector
manufactura.

Ademas, puede encontrarse la clasificacién de otros tipos segun la tabla 15:
Tabla 15

Clasificacién de los transformadores segun su tipo.

minero, metallrgico y

Por tipo

Descripcion

Tipo de sistema eléctrico

Monofasico (1F+N o 2F+N)

Trifasico (3F+N o 3F)

) o Elevadores, reductores, instrumentos,
Tipo de maquina
reguladores, etc.

. Reactor, transformador,
Arreglo constructivo
autotransformador

Delta-estrella

Estrella-delta

Tipo de conexion
Estrella-estrella

Delta-delta

Tipo de devanado dos, tres, polifasica de cobre o aluminio

Tipo de medio de ) o
) ] inmersos en liquido, gas o seco
aislamiento

Entre las normativas y estandares internacionales para transformadores eléctricos

son las siguientes adaptadas para el sistema eléctrico peruano:

IEC 60068-3-3: Ensayos ambientales. Parte 3: Guia. Métodos de ensayos sismicos
aplicables a los equipos.

IEC 60076-2: T/F. Parte 2: Calentamiento.

IEC 60076-3: T/F. Parte 3: Niveles de aislamiento y ensayos dialécticos.

IEC 60076-3-1: T/F. Parte 3: Niveles de aislamiento y ensayos dieléctricos.
Distancias de aislamiento en el aire.

IEC 60076-5: T/F de potencia. Parte 5: Aptitud para soportar cortocircuitos.

IEC 60137: Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a 1 000 V.
IEC 60354: Guia de carga para transformadores de potencia sumergidos en

aceites.
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e |EC 60529: Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Cédigo IP).

e |EC 60551: Determinacion del nivel de ruido de los transformadores y reactancias.

e |EC 60606: Guia de aplicacién para los transformadores de potencia.

o |EC 60726: Transformadores de potencia tipo seco.

e |EC 60815: Guia para la eleccion de los aisladores respecto a sus condiciones de
contaminacion.

e |EC 60905: Guia de carga para los transformadores de potencia tipo seco.

Entre los requerimientos nacionales se tiene el Procedimiento Técnico del Comité
de Operacion Econémica del SEIN PR-20.

¢ Los transformadores deberan ser de tres arrollamientos. El terciario debera tener el
devanado en conexion delta y sera utilizado para la alimentacion de los servicios
auxiliares de la Subestacion.

e Los transformadores de potencia del STTN deberan ser bancos de unidades
monofasicas, debiendo preverse un polo de reserva (por subestacion y segun el
tipo), que mediante un esquema de conexidn en alta tension y en los circuitos de
proteccion y control, sirva de recambio ante una falla de una de las unidades.

¢ Los transformadores seran aislados en aceite, con refrigeracion natural o forzada,
ONAN/ONAF/OFAF y deberan poseer conmutadores de tomas bajo carga con
regulador automatico de tension.

e Cada unidad deberd equiparse con un sistema contra explosion y prevencion de
incendio y un sistema de recuperacion de aceite (mediante bombeo) en caso de
derrame. Asimismo, deber& considerar la instalacion de muros cortafuego a fin de
aislar los transformadores entre si.

e Los interruptores de conexion de los transformadores de potencia 500/220 kV
deberan contar con un dispositivo de sincronizacion de maniobra en ambos

devanados para reducir la corriente de energizacion. Asimismo, los interruptores de
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conexion de los transformadores de potencia con tension primaria de 220 kV
contaran con un dispositivo de sincronizacion de maniobra, segun se determine en
las simulaciones de energizacion de transformadores del Estudio de Pre-

Operatividad. Accionamiento Uni-Tripolar.

Los transformadores sumergidos en aceite aislante utilizan enfriamiento para suplir
las altas cargas a través del transformador. En algunos casos, los radiadores utilizan
ventiladores para aumentar su potencia de transformacién. Se muestran los tipos de

enfriamiento en la tabla 16 categorizados en 9 categorias y codificado por 4 letras.

Tabla 16
Tipos de enfriamiento para el transformador eléctrico.
Designacion Descripcion
ONAN Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural
Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural y
ONAN/ONAF o .
enfriamiento con aire forzado
Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural/aceite
ONAN/ODAF/ODAF o ) o ]
dirigido-aire forzado/aceite dirigido-aire forzado
OFAF Sumergido en liquido aislante con enfriamiento con aceite
forzado y con aire forzado
ONWN Sumergido en liquido aislante y con enfriamiento por agua
Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento de aceite forzado
OFWF

y enfriadores de agua forzada

Nota: tomado de IEC, 2011. Fuente IEC 60076-2:2011 Power transformers - Part 2: Temperature rise for liquid-
immersed transformers.

Para la especificacion técnica de los transformadores eléctricos es importante
detallar las condiciones normales de servicio. Estas son:
e Altitud
e Temperatura ambiente y del fluido de refrigeracion
e Forma de onda de la tensién de alimentacion
e Simetria de las tensiones de alimentacion trifasica

e Condiciones ambientales de instalacién
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La impedancia de cortocircuito del transformador se tiene que seleccionar
adecuadamente ya que, afecta al flujo de carga y el estudio de cortocircuito. Segun la IEC
60076-5 recomienda algunos valores de impedancia de cortocircuito (tabla 17). El
procedimiento técnico PR-20 del COES menciona que la impedancia de cortocircuito de

los transformadores no debe ser mayor a 20%.

Tabla 17
Impedancia de cortocircuito minimo de transformadores.
Rango de potencia Impedancia de cortocircuito minimo
(kVA) (%)
25a 630 4
631 a 1250 5
1251 a 2500 6
2501 a 6300 7
6301 a 25000 8
25001 a 40000 10
40001 a 63000 11
63001 a 100000 12.5
més de 100000 <125

Nota: tomado de IEC, 2006. Fuente IEC 60076-5:2006 Power transformers - Part 5: Ability to withstand short
circuit.

Las pérdidas eléctricas del transformador estan relacionadas con el tipo de nucleo
y la cantidad de vueltas del bobinado.La normativa recomienda que el tap del transformador
debe estar en la posicidn principal. Se tiene unas pérdidas referenciales por potencia
nominal de transformadores trifasicos (tabla 18). En la figura 46 se muestra fisicamente un

centro de transformacidon correspondiente a un aerogenerador en una central edlica.

Tabla 18
Pérdidas eléctricas maximas por potencia nominal de transformadores trifasicos.
Potencia nominal Pérdidas totales
méaxima (MVA) maximas
5<Sn<30 0.70%
30<Sn<50 0.60%
50<Sn<100 0.50%
100<Sn<200 0.40%
200<Sn 0.30%
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Figura 46

Centro de transformacion.

La potencia del transformador se dimensiona en funcion de las caracteristicas del
convertidor asociado al aerogenerador. La potencia del transformador se disefia a la
condicion méas desfavorable de regulacion de tensién, para el convertidor equivalente al
0.95 p.u. de su potencia nominal.

Se presenta el dimensionamiento para transformadores en los centros de
transformacion de una central eélica, segun recomendaciones de los fabricantes de los
aerogeneradores.

La capacidad en clase de refrigeracion ONAN y temperatura de devanados de

55/65°C se define en la ecuacion 73:

Capacidadirqfro = 110% - potenciaconvertidor (73)

La Capacidad en clase de refrigeracion AN y temperatura de devanados 130/150

°C se define en la ecuaciéon 74:

Capacidaderqro = 115% - potenciaconvertidor (74)

2.1.7 Celdas de mediatension

Son dispositivos de conmutacion que se encargan de controlar y proteger los
circuitos eléctricos de media tension que conectan los aerogeneradores con la subestacion
eléctrica del parque edlico.

Cada celda de media tension suele estar compuesta por interruptores de potencia,
dispositivos de proteccion, transformadores de corriente, transformadores de tensién y
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dispositivos de medicién. Estos elementos permiten controlar la entrada y salida de la
energia eléctrica de los aerogeneradores, asi como proteger los circuitos contra
sobrecargas, cortocircuitos y otras fallas eléctricas.

Los equipos eléctricos se encuentran alojados en gabinetes resistentes y seguros,
con sistemas de ventilacion y proteccion contra sobrecalentamiento. Ademas, cada celda
de media tension esta disefiada para ser modular y escalable, permitiendo la expansion
del parque edlico y la adicion de més aerogeneradores.

Se detallan los aparatos de maniobra y medicion:

e Barras

¢ Interruptor de potencia

¢ Transformador de tension y de corriente

¢ Relé de proteccion

¢ Instrumentos de medida

¢ Relés auxiliares

e Lamparas de indicacion: Destinado para indicar interruptor cerrado, abierto y
disparado.

e Calefactores de espacio: Para prevenir la condensacion de humedad. Se compone
de un termostato.

e Proteccion de circuitos de control y auxiliares: Compuesto por interruptores
termomagnéticos.

e Cableado: Destinado para los circuitos auxiliares, de medicion, de proteccion y de
dispositivos de alarma con aislacion para 0.6/1 kV y con conductores multihebras.

e Pinturay acabado: Se exige que las partes metalicas sean galvanizadas o pintadas

para proteger contra la corrosion.

Configuraciones entre centros de transformacion y celdas de media tension:

en este documento, se describen tres tipos de centros de transformacion, cada uno
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compuesto por un conjunto de celdas. Dependiendo de la posicion del aerogenerador
dentro del circuito entre aerogeneradores, se adoptara una de las siguientes
configuraciones:
e Configuracién OL1V: Para aerogeneradores ubicados en extremo de la linea (Figura
47)
e Configuracién OL1L1V: Para aerogeneradores en una posicion intermedia (figura
48)
e Configuracién OL2L1V: Para aerogeneradores con dos lineas de entrada y una de

salida (figura 49)

Figura 47

Configuracién de celda OL1V.

BARRA 33kV

W/EVMO0A o BA
BT
o]
EM
365NHAAZRA |:52:F: —_ _l
3
10VA P20 —
33 o 43
@ @
3 3
a
BOKVI10KA
wl}—%bq—<
R

ABDRSEIZRY XLPE-TR 201x85 mm
BAMVA [ Y

Byt LAAAAAS (j
%1
‘.;_(g)—{_rvvvww _
A

XLPE-TR 3x1485 men 1220kV

74



Figura 48

Configuracién de celda OL1L1V.
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Figura 49
Configuracioén de celda OL2L1V.
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2.1.8 Conectores

Los conectores en una red de media tension (figura 50) son utilizados para la

conexion de los cables de alimentacion hacia los equipos eléctricos como celdas. Existen

conectores tipo bota como también rectos dependiendo del angulo de conexién.

Para la

seleccién del conector dependera del nivel de tension (kV), la corriente (A) y el tamafio del

conductor.
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Figura 50

Conectores tipo bota (a la izquierda) y rectos (derecha).

2.1.9 Empalmes

En los tramos de canalizacién de la red de media tension de mayor longitud, sera
necesario efectuar empalmes en los conductores de media tension, puesto a que los cables
se suministran en bobinas de longitud limitada. Estos empalmes permiten la continuidad
de la transmision eléctrica al conectar segmentos de cable. Los empalmes utilizados en
las redes de media tension subterranea tienen que ser altamente resistentes y capaces de
soportar las rigurosas demandas de su entorno.

Los empalmes de cables de media tensién pueden ser de 2 tipos.

Empalmes de contraccion en frio: se ajustan al tamafio del cable sin la necesidad
de aplicar calor. Estos empalmes cuentan con cuerpos pre expandidos. Se observa un
empalme de este tipo en la figura 51.

Figura 51

Empalmes de contraccion en frio.
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Empalmes de contraccion en calor: requieren la aplicacibn de calor
(generalmente de un soplete) para encogerse y ajustarse a las dimensiones del cable. Se
observa un empalme de este tipo en la figura 52.

Figura 52

Empalmes de contraccion en caliente.

—

La seleccion del tipo de empalme dependera de varios factores, entre ellos:

Condiciones ambientales: los empalmes de tipo contraccién en frio generalmente
son mas resistentes a la intemperie (resistentes a los rayos UV, temperaturas altas,
humedad). Por otro lado, los de tipo en caliente pueden ser mas adecuados para
ambientales secos y controlados.

Facilidad de instalacion: los empalmes de tipo contraccion en frio son menos
complejos de instalar puesto no se necesita de equipos como sopletes, sin embargo, los
empalmes de tipo contraccion en caliente son mas rapidos de instalar.

Durabilidad: los empalmes de tipo contracciébn en caliente son tienden a

proporcionar un sellado méas duradero y fuerte.

2.1.10 Canalizaciones para la red de media tensién, PAT y comunicaciones

Las canalizaciones de las lineas subterraneas se disponen junto a los viales de la
central edlica (en lo posible) y alrededor de las plataformas de montaje. En esta zanja se
suele agregar arena tamizada de cierta altura y materiales de la misma excavacion.
Ademas de una cinta de polietileno para sefalizacion y una placa para proteccion. La

disposicién de manera referencial se puede observar en la figura 53.
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Figura 53

Caracteristicas de una canalizacion tipica.
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2.1.11 Sistema de puesta a tierra de la central edlica

La proteccion al personal operario y a los equipos que estan expuestos a las
corrientes de falla a tierra se da por medio de la resistencia de puesta a tierra del electrodo.
Es necesario que la resistencia de puesta a tierra del electrodo sea lo suficientemente baja.
Para determinar la resistencia de puesta a tierra del electrodo de un aerogenerador, se
realiza una prueba de resistividad del suelo en la zona donde se encuentra el
aerogenerador. Luego se selecciona el tipo de electrodo mas adecuado para esa zona,
que puede ser un electrodo de varilla o un electrodo de malla enterrado en el suelo. La
resistencia de puesta a tierra se calcula con base en la resistividad del suelo y al disefio
del electrodo utilizado.

En caso de que la resistencia de puesta a tierra sea demasiado alta, se pueden
tomar medidas para mejorar el sistema de puesta a tierra, como agregar mas varillas o
aumentar la profundidad de los electrodos enterrados en el suelo.

El sistema de puesta a tierra esta compuesto de:

e Electrodos de puesta a tierra en la fundacion del aerogenerador
e Electrodo horizontal que consiste en un conductor de cobre desnudo que se

instalard en la misma canalizacion que los cables de potencia y comunicaciones,
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interconectando todos los aerogeneradores entre si y conectado a la red de tierras

de la subestacion.

Cuando ocurre una falla a tierra en el sistema, se produce una elevaciéon del
potencial del electrodo. La corriente que fluye hacia tierra a través de este genera
gradientes de potencial en el terreno circundante.

Por consiguiente, al disefiar los electrodos de puesta a tierra, deben considerar los
siguientes aspectos:

e Proteccion de las personas frente a incrementos de potencial: tensién de paso y
contacto.

¢ Prevencion de sobretensiones peligrosas para las instalaciones.

e Magnitud de la corriente de falla necesaria para activar los mecanismos de

proteccion, asegurando la interrupcién de la falla.

Seguridad de las personas: las expresiones establecidas por la IEEE Std80 para

calcular las tensiones de paso y contacto definidas por las ecuaciones 75y 76:

116 6C 75

Upasogamisivie = f(l + 1050p(; ) .
S

Ucontacthdmisible (76)

116 1.5C;ps

1
7z 4 1000

Donde:

°
—

: Tension de paso

e V,: Tension de contacto

e t,: Tiempo de duracion de la falta

e p.: Resistividad de la capa superficial del terreno

e (,: Coeficiente de resistividad
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El coeficiente de resistividad de la ecuaciéon 75 se define en la ecuaciéon 77:

0.09(1-£2y @7
C.=1- __ Ps
s 2hg + 0.09
Donde:
o (,: Coeficiente de resistividad
o p.: Resistividad de la capa superficial del terreno

¢ p: Resistividad del terreno

e hg: Espesor de la capa superficial del terreno

Prevencion de sobretensiones peligrosas para la instalacion: para garantizar
los componentes de baja tensidén de la subestacién contra sobretensiones causados por
fallos en el aislamiento del circuito de alta tension, el electrodo de conexién a tierra debe
actuar como limitador, de forma que la tension de defecto (V;) sea inferior a la que soportan

dichos elementos (V};), esto definido en las ecuaciones 78, 79 y 80:

Ve=Re-ly, O
Vbt 2 Vg (79)
v, < 10000y &9

Donde:
e V,: Tension de defecto, en V
e V,;: Tensidn soportada por la instalacién de baja tension, (V)
¢ R;: Resistencia méxima de la puesta a tierra del sistema, ()

e [;: Intensidad de defecto, en A

Limitacion del valor minimo de la corriente de defecto: la intensidad maxima de
defecto I; debera ser la mas baja posible, esto como propdsito minimizar la tensién que se

genera en el electrodo cuando es atravesado por dicha corriente.

80



No obstante, esta intensidad debe superar un umbral minimo que permita activar
los mecanismos de proteccion para detectar y cortar el suministro en caso de falla.

1;>1, (Intensidad de activacion del relé) Valor que asegure la respuesta de los
sistemas de proteccion.

Calculo de laresistencia de puesta a tierra en anillo del aerogenerador: en la
figura 54, se muestra la malla a tierra de aerogeneradores conformado por 2 anillos de
cobre, uno interior y otro exterior, ademas de 4 varillas de cobre perpendiculares al suelo.
Figura 54

Malla a tierra del aerogenerador.
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INTERIOR
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EXTERIOR

VARILLA DE COBRE
220 mm (min.)

Para el célculo de la resistencia de cada uno de los electrodos en anillo (figura 54)

se define en la ecuacién 81:

1 1
R

1
==t 1+— 81
9= P T V204 20 (81)

Donde:

°
—
1]

longitud total del conductor instalado (m)

e A= area del electrodo (m?)

¢ h= profundidad de enterramiento del electrodo (m)

Seccion del conductor de la malla: la seccion minima necesaria para el conductor

de la malla se calcula mediante la ecuacion 82:
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_I¢y/1000 -t - a, - p,

Ky + T,
JTear () 62

C

Donde:
e S.: Seccion minima del conductor
e [.: Corriente que circula por el conductor
e t,: Tiempo de duracion de la falta
¢ q,: Coeficiente térmico de resistividad a 20 °C
e q,: Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C
o Ky 1/ay
e p,: Resistividad a 20 °C
e Tq4p: Capacidad térmica
e T,: Temperatura maxima admisible del conductor

e T,: Temperatura ambiente

Corriente de puesta a Tierra I¢: es la parte de la corriente de defecto a tierra que
pasa al terreno a través de la red de tierras y provoca la elevacién de potencial en la misma.

Aumento de potencial de tierra (GPR): si el GPR del disefio preliminar esta por
debajo de la tensidon de contacto tolerable, no se necesitara un analisis adicional (IEEE Std
80-2000 16.4 Procedimiento de disefio, paso 7).

VGRP = Ig " Rg (83)
Donde:
e V.rp-Elevacion potencial de la malla en caso de falta a tierra

. Ig:Corriente de tierra en caso de falta

* Ry: Resistencia de la malla de tierra
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2.1.12 Elaboracién del presupuesto de la red de media tension

Descripcién del proyecto: la red de media tension de la central edlica se
encuentra ubicada al sur de la localidad de Nazca, en la provincia de Nasca de la region
de Ica. La finalidad general de esta iniciativa es generar electricidad utilizando una fuente
de energia alternativa, especificamente el viento. El plan implica el desarrollo, montaje y
puesta en marcha de un parque edlico de aproximadamente 132.3 MW de potencia
instalada, la cual se compondra por 42 aerogeneradores. Para la transmisién de la energia
hacia la red eléctrica, los aerogeneradores son agrupados técnica y geograficamente; cada
grupo de aerogeneradores se conectan mediante lineas subterrdneas de media tension
con la subestacion de potencia de la central. Desde alli la energia se transmite hacia el
SEIN a través de una futura linea de transmision de 220 kV.

Inversién: la inversion de la red de media tension es parte de la inversién global
de la central edlica que se compone de las obras de generacion y transmisién, pero son
componentes independientes pero construidos en conjunto.

El financiamiento esperado sera de 30% del monto total a través de los aportes de
capital de los accionistas de la empresa, mientras que el 70% se evalian diversas
alternativas a través de instituciones financieras de la banca local e internacional.

Costos de suministro y montaje: se toma en cuenta los diversos costos y gastos,
tanto fijos como variables, ademas de gastos adicionales que deben realizar las plantas de
generacion eléctrica renovable en el Perd, como lo aportes al COES, aportes al

Osinergmin, entre otros.

2.2 Marco conceptual

Energia renovable no convencional: es cualquier fuente de energia renovable
gue no sea hidroeléctrica, edlica, solar o geotérmica. Ejemplos de energias renovables no
convencionales incluyen la energia de biomasa, la energia de residuos, la energia de olas
y mareas, la energia de biocombustibles, la energia geotérmica de baja entalpia y la

energia del hidrégeno. Estas fuentes de energia renovable estan ganando cada vez mas
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atencion debido a su potencial para proporcionar energia limpia y sostenible en el futuro,
especialmente a medida que se busca reducir la dependencia de los combustibles fosiles
y mitigar los efectos del cambio climatico.

Viento: movimiento del aire en la atmdsfera terrestre, generado principalmente por
la diferencia de temperatura entre las regiones terrestres y las regiones maritimas, asi
como por la rotacion de la Tierra. El viento es una forma de energia cinética que puede ser
aprovechada para la generacion de electricidad a través de los aerogeneradores.

Perfil del viento: es la forma en que varia la velocidad y la direccién del viento con
respecto a la altura sobre la superficie de la tierra. En general, la velocidad del viento
aumenta a medida que se eleva en altura debido a la disminuciéon de la friccion del viento
con la superficie de la tierra y a la mayor exposicion a corrientes de aire de mayor velocidad.
El perfil del viento es un factor importante que considerar en la planificacion y disefio de
parques eolicos, ya que afecta la producciébn de energia y la vida atil de los
aerogeneradores.

Rugosidad del terreno: se refiere a las irregularidades que presenta la superficie
de la tierra en una determinada zona, como por ejemplo la presencia de arboles, edificios,
montafias, entre otros obstaculos. La rugosidad del terreno es un factor importante que
considerar en la estimacién del perfil del viento en una zona determinada, ya que los
obstaculos presentes en el terreno pueden afectar la velocidad y la direccion del viento en
la zona.

Limite de Betz: es una teoria que establece que un rotor de turbina edlica no puede
convertir mas del 59.3% de la energia cinética del viento en energia mecanica,
independientemente de su disefio o tamafio. Esto se debe a que cualquier turbina edlica
debe permitir que una cantidad suficiente de viento pase a través de ella para evitar una
caida de presion detras del rotor, lo que limita la cantidad de energia que se puede extraer.

Ley de Weibull: esta funcion probabilistica se emplea para representar
matematicamente las velocidades del viento en una ubicacion especifica. Segun el modelo,
la probabilidad de que la velocidad se sitie dentro de ciertos limites esta correlacionada
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con la media y la variacion del viento en dicho emplazamiento. La configuracion de la
grafica que describe esta distribucion de probabilidad esta determinada por dos factores
clave: un coeficiente que define su forma y otro que establece su escala.

Estela: se refiere al flujo de aire perturbado y en remolino que se produce detras
del rotor de un aerogenerador. Este flujo se debe a la transferencia de energia del viento
al rotor para generar electricidad. La estela puede tener efectos negativos en la produccién
de energia edlica, ya que reduce la velocidad del viento en la zona detras del rotor, lo que
disminuye la eficiencia del aerogenerador y aumenta la turbulencia del aire en el area
cercana.

Coeficiente de empuje: es una medida de la eficiencia de un aerogenerador en la
conversion de la energia cinética proveniente del viento en energia eléctrica. Se define
como la relacién entre la potencia extraida por el aerogenerador y la potencia disponible
en el viento que lo atraviesa. En otras palabras, el coeficiente de empuje mide cuanta
energia del viento es capturada por el aerogenerador.

Aerogenerador: maquina que convierte la energia cinética proveniente del viento
en energia eléctrica. Esta compuesto por un rotor con palas que giran impulsadas por el
viento, un generador que transforma la energia mecanica en energia eléctrica, y otros
componentes como un sistema de control, una torre y cimentacion.

Clases de aerogenerador: se refieren a la clasificacion segun su capacidad de
generacion de energia y las condiciones ambientales para las que estan disefiados.

Red de media tension: es un sistema de distribucion de energia eléctrica que
opera a un nivel de tension por lo general a 33 kV. Esta red se encarga de transportar la
electricidad generada por los aerogeneradores a la subestacion de la central e6lica, donde
se elevara la tension para su conexion a la red de transmision de energia eléctrica de alta
tension.

Cables subterraneos: se encargan de transportar la energia eléctrica generada
por los aerogeneradores hasta los transformadores y posteriormente hacia la red eléctrica.
Estos cables estan disefiados para soportar altas tensiones y corrientes eléctricas, asi
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como para resistir condiciones ambientales extremas, como temperaturas extremas,
humedad, y vibraciones.

Aislamiento de cables: se refiere al revestimiento o recubrimiento que se utiliza
para proteger el conductor eléctrico del medio ambiente en el que se encuentra, asi como
para evitar que los campos eléctricos y magnéticos creados por la corriente eléctrica en el
conductor afecten a otros conductores o estructuras cercanas.

Pantalla semiconductora: es una capa delgada de material semiconductor que se
aplica sobre el aislamiento del cable. Su funcién principal es limitar el gradiente eléctrico
en la superficie del aislamiento y reducir el estrés eléctrico en el mismo. Esto mejora la
distribucién del campo eléctrico y previene la formacion de descargas parciales en la
superficie del aislamiento, lo que podria dafar el cable.

Pantalla metélica: es una capa de proteccion que se encuentra en los cables
subterrdneos de alta tensién. Estd compuesta por una malla o trenza de alambres
metdlicos que se coloca alrededor del aislamiento del cable para protegerlo de
interferencias electromagnéticas externas. La pantalla metalica también ayuda a limitar el
campo eléctrico y a reducir la interferencia electromagnética que se produce en las
proximidades del cable.

Caida de tension: es la pérdida de tensién que se produce en un cable debido a
la resistencia eléctrica que ofrece su material conductor al paso de la corriente eléctrica.
La caida de tensién en un cable de media es un factor importante a tener en cuenta en su
dimensionamiento, ya que afecta directamente la eficiencia energética del sistema y puede
generar problemas de operacién y funcionamiento.

Pérdidas por efecto Joule: las pérdidas por efecto Joule son una consecuencia
natural de la circulacién de la corriente eléctrica a través de un material conductor, como
los cables de media tension. Estas pérdidas son debidas a la resistencia eléctrica del
material conductor y se traducen en la generacién de calor en el mismo.

Tensidn de defecto: es una medida de la tensidon que se genera en un sistema
eléctrico de potencia cuando se produce un cortocircuito o una falla en algun punto de este.
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Esta tensidn puede ser peligrosa para el personal y los equipos conectados a la red
eléctrica, por lo que es necesario tomar medidas para limitarla y proteger el sistema.

Corriente de defecto: corriente que fluye en el circuito eléctrico cuando se produce
una falla o cortocircuito en algin punto de la red. Esta corriente puede ser muy elevada y
peligrosa, por lo que es necesario interrumpirla mediante dispositivas de proteccion como
interruptores.

Decreto Legislativo N.°© 1002: promueve el aprovechamiento de energias
renovables no convencionales promoviendo su inversion.

Emergencia climatica: necesidad urgente de tomar medidas inmediatas y
drasticas para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

Adopcidn sostenible de energia renovable no convencional: integrar fuentes
como solar, edlica, geotérmica y biomasa de manera econémicamente viable, socialmente
aceptable y ambientalmente beneficiosa, promoviendo tecnologias adaptables.

Desafios de implementar centrales edlicas y su red de media tension:
variabilidad, infraestructura, ubicacion, costos, regulacion, aceptacién social.

Cddigo Nacional de Electricidad (CNE): establece las normas y estandares
técnicas para la generacion, transmision, distribucién, uso seguro y eficiente de la

electricidad.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Planificacion del trabajo de suficiencia
3.1.1 Metodologia

Tipo de investigacion: el tipo de investigacion es aplicada, ya que se centra en la
aplicacion préactica de conocimientos tedricos para resolver problemas o desarrollar
tecnologias.

En la investigacion aplicada, el investigador utiliza conocimientos teéricos y
conceptuales para desarrollar una solucién practica a un problema especifico. El objetivo
final de la investigacion aplicada es desarrollar una solucién practica y aplicable en el
mundo real.

Disefio de investigacion: la presente investigacibn adopta un enfoque
cuantitativo, debido a que se emplean calculos y comprobaciones numéricas basadas en
un modelo tedrico previamente validado. De esta forma, se puede corroborar la eficiencia
superior del disefio analizado.

La investigacidn que se presenta tiene un disefio experimental, ya que se realizaron
experimentos para evaluar la variable independiente red subterranea de media tension de
la central edlica. Durante el proceso se midieron los resultados obtenidos en cuantos
aspectos técnicos y econdmicos, con el objetivo de determinar la viabilidad de esta
alternativa en comparacién con otras.

Poblacién y muestra: en la presente investigacion no se analiz6 una poblacién.
Sin embargo, la muestra considerada es la red de media tension de una central edlica
ubicada al Sur de Ica.

Cronograma de trabajo: el cronograma de trabajo permite la consecucion de las

ocho metas del proyecto en un plazo aproximado de 8 meses mostradas en la tabla 19.
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Tabla 19

Diagrama de Gantt del proyecto planificado.

Actividad Duracioén
Analisis de problematica 15 dias
Caracterizar el recurso eélico del area del proyecto 15 dias
Disefio y optimizacion del layout de la central edlica 30 dias
Disefio y dimensionamiento de los cables de media tension 30 dias
Disefio y dimensionamiento del sistema de puesta a tierra 30 dias
Ejecucion de la red de media tension de la central edlica 120 dias

3.1.2 Aspectos de gestion

Recursos: para este proyecto se contaron con recursos humanos de la empresa
inversionista y técnicos de la mano de obra calificada y no calificada de los ciudadanos de
Ica.

Bienes: se adquirieron 42 aerogeneradores y 3.15 MW y 60 kilbmetros de cable
subterraneo 18/30 kV de aluminio de 95, 150, 240 y 630 mm?, empalmes, terminales,
conectadores, celdas y centros de transformacion.

Servicios: a fin de ejecutar el proyecto de la red de media tension, se cont6 con
los servicios de personal y maquinaria de diversas empresas contratistas.

Fuentes de financiamiento: se contd, como fuentes de financiamiento, con un
financiamiento del 70% con entidades internacionales y un 30% con capital propio,

sumando en total US$ 40,000,000.

3.1.3 Relacion entre objetivos especificos con los requerimientos obtenidos

Planificacion por objetivos: con base en los objetivos especificos establecidos
en el acapite 1.3.2, se plantearon los requerimientos necesarios para desarrollar y evaluar
el proyecto en cada una de sus etapas:

e Para caracterizar el recurso eodlico de una zona con potencial edlico para el
desarrollo de una central e6lica se requirié datos de velocidad y direccion del viento

medidos en campo o desde data satelital en una ubicacion representativa para toda
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el area de la central, a una altura igual o similar a la altura del buje del
aerogenerador. Ademas, se tomoé en cuenta la rugosidad del terreno y el shear o
coeficiente de friccion.

e Para el disefio de la disposicion de los aerogeneradores de una central edlica con
la finalidad de explotar el recurso edlico se requirio la caracterizacion del recurso
edlico, el modelo del aerogenerador, la simulacion del flujo de viento en el area del
proyecto, el efecto estela entre los aerogeneradores, los obstaculos existentes y
restricciones que puede haber ya sean ambientales, arqueolégicas o como
resultado del estudio de suelos.

e Para el disefio y dimensionamiento de los equipos de transmision de la red MT de
la central edlica se requiri, el disefio de los cables subterraneos de la red, las
caracteristicas eléctricas de los aerogeneradores y de la subestacién de potencia,
distancias entre aerogeneradores y aerogeneradores y subestacion de potencia, la
resistividad térmica del suelo, temperatura ambiente del terreno, profundidad de las
zanjas y configuraciones de los cables.

¢ En la planificacién del esquema de puesta a tierra de la central edlica se requirié
indagar sobre normativa internacional, a fin de garantizar la seguridad de las
personas, prevenir dafios a los equipos y soportar las fuerzas térmicas y
electrodinamicas sometidos en una falla.

e Para la elaboracion del presupuesto de la red de media tension de la central edlica
se requiri6 elaborar el presupuesto del movimiento de tierras, el suministro y

montaje del cableado de red de media tension, y la ingenieria.

A continuacién, se muestra la tabla 20 en la cual se resumen los objetivos
especificos del proyecto y sus requerimientos asociados. Estos requerimientos seran
desarrollados y arrojaran resultados, los cuales serdn evaluados y nos permitiran concluir

si los objetivos del proyecto fueron cumplidos.
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Tabla 20

Resumen de objetivos especificos y requerimientos asociados.

item Objetivos especificos Requerimientos
Mapas de viento de la zona.
) . ) Altura de instrumentos de medicion.
Caracterizar el recurso eodlico del area ) )
1 . Velocidad del viento.
del proyecto edlico. )
Tiempo de toma de datos.
Rugosidad del terreno.
Ubicacién geogréfica de la fuente de informacion
o ) L de los datos del viento.
Disefiar la disposicion de los § )
. Topografia del &rea del proyecto.
aerogeneradores de la central edlica ; o
2 Areas restringidas.

para la explotacion del recurso edlico y
la evaluacion del potencial edlico.

Modelo y clase del aerogenerador.
Accesos y caminos internos.

Simulacion del potencial edlico.

Disefiar y dimensionar los equipos de
3 transmisioén de la red de media tensién

de la central edlica.

Modelo del aerogenerador.

Accesos y caminos internos.

Ubicacion de la subestacion.

Topografia del area del proyecto.

Areas restringidas.

Busqueda de normativa internacional sobre cables
subterraneos de media tension.

Busqueda de normativa internacional sobre disefio

de centros de transformacion.

Disefiar el sistema de puesta a tierra

de la red de media tension.

Caracteristicas del aerogenerador.

Caracteristicas de la cimentacion.

Requerimientos basicos de la puesta a tierra.
Impedancias de componentes.

Busqueda de normativa internacional sobre disefio

de puesta a tierra.

Elaborar el propuesto del disefio e
5 implementacion de la red de media

tensioén de la central edlica

Busqueda de proveedores de cables subterraneos,
centros de transformacion, conectores, terminales,
empalmes, celdas de media tension.

Busqueda de empresas que tengan experiencia en
la implementacion de redes de media tension
subterranea para centrales edlicas.

Recursos humanos: project manager, area de
ingenieria, HSE.

Elaboracién de presupuesto de la red de media

tension.

De latabla 21 y tabla 22, se detallan las asignaciones de recursos del proyecto, los

cuales incluyeron el area de gestion, el equipo de ingenieria y construccion, el equipo de
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Salud, Seguridad y Medioambiente y el equipo de apoyo local, asi como de empresas

terceras. Se incluye una breve descripcion de los roles de cada recurso y se les asigna una

codificacion, la cual, se utilizé en el diagrama de blogues de planteamiento del proyecto.

Tabla 21
Definicidn de recursos humanos del proyecto categorizado por dependencia.
Dependencia Recurso humano (descripcién y rol resumido) Cadigo
Project Manager
Gestién Elaboracion de plan de trabajo, coordinacion con todas las areas, PM1
gestionar riesgos, control de presupuestos y costos, cronograma,
garantizar calidad del proyecto
Gerente de construccion
Planificacién y programacién de construccion, gestion de IN1
contratistas, coordinacién con otras areas, control documentario
Coordinador en Sitio
Supervision del trabajo en el sitio de construccion, coordinacion con IN2
contratistas, inspecciones regulares, comunicacion afectiva,
identificacion de riesgos potenciales, registros de actividades
Especialista Civil
) Topografia, planificacion, disefio y supervision de obras civiles como IN3
_Equu_oo ,de preparacion del terreno, construccion de cimentaciones, caminos y
Ingenieria 'y accesos, edificios de control
construccién
Especialista Eléctrico
Disefio y especificaciones de los equipos eléctricos, supervisiéon de
disefio eléctrico, supervision de instalacion de equipos e IN4
infraestructura, sincronizacién de equipos a la red, supervision de
pruebas eléctricas, desarrollo de procedimientos operativos, resolver
problemas eléctricos
Equipo de ingenieria
Analisis y evaluacion del potencial edlico, layout del proyecto, disefio
y desarrollo de plan de ingenieria, estudios de factibilidad, seleccién INS
de equipos y materiales para construccion, apoyo de especialistas,
coordinar con otras areas
Equipo de Salud,
Seguridad y Prevencionista de Riesgos HS1

Medioambiente
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Prevencién de accidentes, proteccion de salud de trabajadores,
desarrollo e implementacién de politicas de seguridad, identificacion
de riesgos, elaboracion de medidas de prevencién y control,
capacitaciones de seguridad, inspecciones, auditorias, registro y
estadistica de accidentes

Especialista en Medioambiente

Medidas de mitigacion y prevencion de impactos negativos en el
medio ambiente, supervisar y monitorear el cumplimiento de normas
ambientales, desarrollo de programas de sensibilizacion.

HS2

Tabla 22

Definicion de recursos humanos del proyecto categorizado por dependencia — parte 2.

Dependencia

Recurso humano (descripcién y rol resumido)

Caodigo

Equipo apoyo local

Equipo de gestion de permisos

Permisos y autorizaciones, coordinacion con autoridades locales.

SO1

Equipo de Relaciones Comunitarias e Institucionales

Identificacion de actores clave, reuniones con las comunidades,
identificacion de impactos sociales, desarrollo de programas de
responsabilidad social.

SO2

Equipo administrativo (Legal, Finanzas, Compras, etc.)

Contratos con proveedores y contratistas, reportes financieros,
presupuestos, financiamientos, adquisicién y gestion de materiales,
procesos de licitacion, seleccién de proveedores.

SO3

Empresas
Contratistas

Montaje de torre de medicion del viento

Instalacién de la torre de medicién del viento, mantenimiento de la
torre, descarga de datos, envio de datos.

C1

Estudio de suelos

Elaboracion del estudio geotécnico, geoldgico, hidrogeoldgico,
hidrologico.

c2

Suministro y montaje de aerogeneradores

Compra, transporte y almacenamiento de aerogeneradores,
procedimientos de seguridad y calidad del montaje de
aerogeneradores, prueba de aceptacion.

C3

Parque edlico, civil y eléctrico

Instalacion de cables de media tensién, celdas de media tension,
cimentaciones aerogeneradores y centros de transformacion

C4

Construccion subestaciones

Instalacion, montaje de subestacién, calidad de materiales, mano de
obra, pruebas de funcionamiento.

C5

Construccién linea de transmision

C6
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Construccion de la linea, pruebas y puesta en marcha, excavacion
de zanjas, instalacién de torres, aisladores y otros.

En la tabla 23, se detallan las metas por cada objetivo especifico del proyecto, asi

como también se enumeran y detallan las actividades necesarias para cumplir cada una

de las metas. Se asigna una codificacion de cada actividad y cada meta del proyecto, estos

cbdigos seran utilizados también en la elaboracion de tablas y figuras del presente trabajo.

Tabla 23

Definicion de metas y actividades del proyecto.

Objetivo Meta (descripciony o L -
especifico c6digo) Actividad (descripcidn) Cdédigo
Analisis de mapas edlicos del Peru a.l.l
Analisis de problematica  Operacién de centrales edlicas alz2
del desarrollo de la central . B} T
Objetivo edlica y el disefio de la Identificacion de desafios para el disefio de las als
General red de media tension de la  Unidades de generacion
central 1eO|'°a Estudios técnicos complementarios al4a
m Identificacion de desafios para el disefio de la red
; S a.l.5
de media tensién
Caracterizar el recurso Data de la velocidad y direccion del viento a.2.l
1 edlico del area del Caracterizacion del recurso eélico a.2.2
royecto edlico .
proy m2 Emplazamiento del proyecto a.2.3
Disefio de la disposicion  Disefio de la disposicién de los aerogeneradores a.3.1
de los aerogeneradores Seleccion del d 32
de la central edlica para la eleccion def aerogenerador a.s.
2 explotacion del recurso Densidad de potencia a.3.3
edlicoy la e_valugc_:lon del Estela de la central edlica a.34
potencial edlico
m3 Factor de planta a.3.5
Especificaciones técnicas de los cables a4.l
Disefio y Especificaciones técnicas de canalizaciones a.4.2
dimensionamiento de los  Egpecificaciones técnicas de los CT a4.3
3 componentes de la red de — —
media tensién Especificaciones técnicas de celdas a4.4
m4 Especificaciones técnicas de empalmes a.4.5
Especificaciones conectores y terminales a.4.6
Disefio y Blsqueda de normativa internacional ab5.1
_dimensionamiento del  Disefio de las cimentaciones del aerogenerador a.5.2
4 sistema de puesta,&_l terra ~pefinir requerimientos basicos de la puesta a
de la central edlica tierra a.b.3
md Definir disposicidn del electrodo a54
Elaboracién del Metrado de todos los componentes a.6.1
5 presupuegto de Ig red de Costos unitarios de suministro a.6.2
media tension
m6 Costos unitarios de montaje a.6.3
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Estrategia de solucién (bloques): el esquema de planificacién del proyecto se
ilustra mediante un diagrama de flujo en la figura 55. El paso inicial es analizar la
probleméatica actual del disefio de las centrales edlicas y sus redes de media tension, para
lo cual hay que evaluar aspectos técnicos como, la recoleccion de datos caracteristicos del
viento, viento y direccion sea por medio de anemometros y veletas instaladas en torres de
medicion en campo o de informacion satelital. Con esta informacion, se utilizara para la
caracterizacion del viento y junto con la seleccién del(los) modelo(s) de turbina(s) se podra
tener una evaluacion preliminar del potencial energético.

A continuacion, debe plantearse si el rendimiento o el factor de planta de la central
eodlica es competitiva para continuar con el desarrollo del proyecto, se designa como un
valor minimo aceptable un 40% para continuar con el disefio de la central edlica y su red
de media tension. De cumplirse este requisito, se mejora el disefio de la central con
informacién secundaria como estudios de suelos y areas restringidas, y asi ir ubicando a
los aerogeneradores para obtener el mayor potencial edlico con las menores pérdidas de
energia por el efecto estela entre aerogeneradores u obstaculos en el area del proyecto.
Se procede a disefiar y dimensionar la red de media tensibn con sus componentes
principales: los cables de media tension y los equipos. Para esto se realiza una basqueda
exhaustiva de las normas internacionales y nacionales para cumplir con los requerimientos
minimos. Debe verificarse el cumplimiento del disefio de la red de media tension
respetando todas las normativas. Una vez disefiado la central edlica y su red de media
tension se procede a disefiar la puesta a tierra de los aerogeneradores y de la central
identificando las normativas internacionales para esto, posteriormente, se definen los
requerimientos bésicos de la puesta a tierra, asi como la disposicion de los electrodos y la
obtencién de la impedancia del sistema de puesta a tierra. Se verifica que cumpla con los
lineamientos normativos internacionales.

Finalmente, se procede a calcular los costos de montaje y suministro para la

elaboracion del presupuesto de la red de media tension.
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Figura 55

Diagrama de bloques de planteamiento del tema.
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3.2 Disefio dela solucién
3.2.1 Descripcion de la problemética

La Direccion General de Electricidad, dentro del Programa para la Gestion Eficiente
y Sostenible de los Recursos Energéticos del Perd (PROSEMER), desarroll6 el Atlas Edlico
a fin de mejorar la estimacién del potencial edlico nacional. Este potencial edlico resultd
ser de 20 493 MW en todo el Peru (excluyendo zonas restringidas) y de 2 280 MW solo
para la region de Ica representando el 11% del Perd. En la izquierda de la figura 56, se
observa la velocidad media anual del viento en el Perd, identificando a la regién de Ica
como una zona a explotar por la abundancia del recurso, como se muestra en la derecha
de la figura 56.
Figura 56

Velocidad media anual del viento en Perly en Ica.
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Nota: tomado de Minem, 2016. Fuente https://www.minem.gob.pe/_publicacion.php?idSector=6&idPu
blicacion=537

A inicios del afio 2018 la potencia instalada de centrales edlicas en operacion en la
region de Ica era solo de 129 MW representando solo el 5% del potencial edlico en Ica. En
cuanto a la participacion de la tecnologia edlica en la generacién de energia eléctrica en el

pais, fue solo del 2.17%.
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En el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del 2016 (INGEI 2016)
es posible observar el incremento de emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
por generacién de electricidad conectada al SEIN en los Gltimos afos. En la figura 57 se
puede apreciar dichos incrementos de emisiones por afio por operacion de centrales a gas,
carbono y diésel.

Figura 57

Emisiones GEI debido a generacion eléctrica en el Perd.
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Nota: tomado de Ministerio del Ambiente, 2019. Fuente Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
El Estado Peruano viene apoyando la generacién con recursos de energias
renovables desde la publicacion del Decreto Legislativo 1002 con la realizacién de
subastas de energias renovables por tecnologia. Producto de ello, en la figura 58 se puede
apreciar el decrecimiento de los precios adjudicados de cada tecnologia a lo largo del

tiempo.
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Figura 58

Evolucién de precios adjudicados de las RER (USD/MWHh).
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Nota: tomado de Osinergmin, 2019. Fuente Energias Renovables experiencia y perspectivas en la ruta del
Perd hacia la transicion energética

En la cuarta subasta se asignaron las energias requeridas por tecnologia para la

primera ronda, siendo la energia requerida para la edlica de hasta 573 000 MWh/afio.

3.2.2 Explicacion de la problemética

Ante el continuo crecimiento de la tecnologia edlica en el mundo por la disminucion
de costos de produccion, la necesidad de reemplazar fuentes fésiles que liberan GEIl a la
atmadsfera para la generacion de electricidad que incrementan la temperatura global y la
poca participacién de esta tecnologia en la matriz energética peruana, se convocé una
cuarta subasta renovable por el Estado Peruano, por lo cual el presente estudio disefia una
central edlica en la zona Sur de Ica para su participacién en la subasta, teniendo en cuenta
los criterios para el disefio y dimensionamiento de las unidades de generacion y su red de

media tension dado que el recurso esta en un lugar remoto y de dificil acceso.

3.2.3 Seleccion, demostracion y adecuacion de teorias

Para fines de calcular y verificar los pardmetros de los cables se utilizara la teoria
de disefio y calculo contenida en las normas IEC siguientes:

e |[EC 60228 (NTP-IEC 60228): Conductores de cables aislados.
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3.24

IEC 60287-1-1 (UNE 21144-1-1): Cables eléctricos. Célculo de la intensidad
admisible. Parte 1-1: Ecuaciones de intensidad admisible (factor de carga 100%) y
célculo de pérdidas. Generalidades.

IEC 60287-2-1: Cables eléctricos. Calculo de la intensidad admisible. Parte 2:
Resistencia térmica. Seccion 1: Calculo de la resistencia térmica.

IEC 60502-1 (NTP-IEC 60502-1): Cables eléctricos con aislamiento extruido y sus
accesorios para tensiones nominales desde 1 kV (Um = 1,2 kV) hasta 30 kV (U m
=36 kV).

Parte 1: Cables para tensiones nominales de 1 kV (Um =1,2kV)y 30 kV (Um =
36 kV).

IEC 60502-2 (NTP-IEC 60502-2): Cables de alimentacion con aislamiento extruido
y Sus accesorios para tensiones nominales desde 1 kV (Um = 1,2 kV) hasta 30 kV
(Um =36 kV).

IEC 60853-1: “Calculo de las capacidades de transporte de los cables para
regimenes de carga ciclicos y sobrecarga de emergencia. Parte 1: Factor de
capacidad del transporte ciclico para cables de tensiones inferiores o iguales a

18/30 (36) kV.

Caracterizacién del recurso eélico y estudio del potencial

Para este estudio, se empled datos satelitales para identificar y analizar el viento

del sur de la region Ica. A través de la informacién obtenida y las areas restringidas, se

delimité un poligono en azul que abarca el &rea del proyecto mostrada en la figura 59. En

la figura 60 se observa la presencia de lineas y subestaciones del SEIN existentes y areas

de importancia cultural y ambiental dentro y alrededor del poligono. Entre ellos se

encuentra la subestacién Poroma en 500/220 kV, asi como las lineas de transmision en

500 kV (lineas naranjas), lineas de transmision en 220 kV (lineas azules) y 60 kV (linea

roja paralela a la linea de 220 kV). Ademas, se identificaron zonas arqueoldgicas menores
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(poligonos en naranja) y la zona arqueolégica de las Lineas de Nasca (poligono en azul).
Asimismo, se puede apreciar el comienzo del borde de la zona de proteccidén que rodea la
Reserva Nacional de San Fernando, indicado por una linea de color rojo.

Este andlisis permite una comprension mas profunda de las caracteristicas
geograficas y las restricciones presentes en la region sur de Ica.
Figura 59
poligono del proyecto edlico.

Zonas de potencial edlico

Se investigdé un poligono de aproximadamente, 4200 hectareas para el desarrollo

del proyecto edlico. Con el objetivo de estudiar el comportamiento del viento, se
descargaron los datos satelitales de parametros de viento utilizando el modelo ERA 5 para
un periodo de un afo, centrados en un punto denominado “Medicion” ubicado
aproximadamente en el centro del poligono de estudio (figura 60). Se analizaron diversas
variables, incluyendo velocidad y direccion del viento, densidad de potencia edlica y
parametros de distribucién de Weibull, entre otros. A partir de estos datos, se genero la
curva de viento y se determiné la direccién predominante, como se muestra en la figura

61.
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Figura 60

Area del proyecto edlico.
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Nota: adaptado de Google Earth, 2023. Fuente https://earth.google.com/web/

Se realizé el procesamiento de los parametros del viento utilizando la torre virtual
“Medicion” anteriormente descrita en el software WASP, este software es una herramienta
ampliamente empleada en la evaluacion del recurso edlico. A partir de dicho resultado, se
generaron datos de salida que permiten visualizar las caracteristicas principales del viento
en la zona de estudio. Se observé que la direccion predominante del viento es el sector 7
0 180° y de menor medida el sector 6 o 150°, indicando una tendencia general en el flujo
atmosférico. Ademas, la velocidad promedio anual del viento es de 8.11 m/s, lo que sugiere
un potencial edlico considerable para la generacion de energia. En cuanto a la potencia
del viento, se calculé un valor de 437 W/m?, lo que refuerza la viabilidad del sitio para el
aprovechamiento de este recurso natural. Por Gltimo, el analisis de la distribucion de
Weibull revelé un parametro de forma de 4.25, lo cual indica una variabilidad moderada en

la distribucion de velocidades del viento. Estos resultados subrayan la importancia de
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realizar evaluaciones detalladas del clima edlico en la planificacion del proyecto de energia

renovable.
Figura 61
Parametros del viento de la torre virtual.
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Se procedié a realizar una disposicion de los aerogeneradores teniendo en cuenta
las restricciones y criterios en el area del proyecto.
Estas restricciones son las siguientes:
¢ No se colocaran componentes del proyecto edélico sobre zonas arqueoldgicas ni
reservas naturales.
e Se respetara los margenes de seguridad y servidumbre establecidos para las lineas
de transmision y subestaciones existentes en el area. Estas distancias estan

especificadas en la tabla 24.

Tabla 24
Dimensiones minimas requeridas para las fajas de servidumbre.
Tension nominal (kV) Ancho (m)
10a15 6
20 a 36 11
50 a 70 16
115 a 145 20
220 25
500 64

Nota: adaptado de CNE, 2011. Fuente Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro

Asimismo, la separacion del centro del aerogenerador al extremo de la faja de

servidumbre de las lineas existentes sera de la altura de vuelco del aerogenerador sumado

103



10 m (figura 62). Se tendra contemplado el espacio para una futura linea en paralelo a la
existente del mismo nivel de tension.
Figura 62

Separacion entre el eje de la linea de transmision y el aerogenerador.

Ed

Servidumbre de Lineas de Transmision (segin CNE) 10m Altura total del aerogenerador (h)

Nota: tomado de COES, 2016. Fuente https://www.coes.org.pe/portal/

3.2.5 Disposicién de los aerogeneradores y la evaluacion del potencial edlico

Se procede a proyectar las ubicaciones de los aerogeneradores en el software de
Google Earth (figura 63) para la verificacién de las restricciones previamente vistas. Estos
aerogeneradores se han ubicado de manera estratégica para evitar la interferencia con
esas areas sensible y garantizar el cumplimiento de las regulaciones y la preservacion del
patrimonio cultural y natural.

Figura 63

Disposicion de aerogeneradores.

Nota: adaptado de Googl Earth, 2023. Fuente https://earth.google.com/web/
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En la figura 64 se presenta la implantacion y simulacién de la central edlica
generada utilizando el software WAsP. La distribucion de la velocidad del viento se
representa mediante un gradiente de colores que varia desde tonalidades azules, verdes
y rojas, correspondientes aproximadamente a velocidades de viento promedio de 6.03, 8,
12.08 m/s respectivamente. La imagen muestra claramente la ubicacion de los 42
aerogeneradores en el area de la central edlica.

La disposicion de los aerogeneradores se ha planificado cuidadosamente para
maximizar la produccion de energia eodlica y minimizar el efecto estela entre las turbinas.
Los aerogeneradores se encuentran en areas donde las velocidades del viento son mas
altas, aprovechando al maximo el potencial de energia edlica. Al mismo tiempo, se ha
prestado especial atencién a la separacion entre los aerogeneradores para reducir al
minimo el efecto estela entre ellos.

Figura 64

Distribucion de la velocidad del viento en el emplazamiento del proyecto y disposicion de
los aerogeneradores.

El software también otorga los datos de salida gréafica de la distribucion de la
densidad de potencia edlica en el emplazamiento del proyecto. De la figura 65 esta
densidad de potencia se encuentra en el rango de 192 a 1517 W/m?. Al igual que en el
caso anterior, la disposicion de los aerogeneradores se ha planificado cuidadosamente

para maximizar la produccion de energia edlica.
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Figura 65

Distribucion de la densidad de potencia en el emplazamiento del proyecto y disposicion
de los aerogeneradores.

Las ubicaciones anteriormente definidas para los aerogeneradores se muestran en

la tabla 25;:

Tabla 25

Coordenadas de los aerogeneradores.

UTM WGS 84 - ZONA 18L

UTM WGS 84 - ZONA 18L

N.° WTG N.° WTG
X Y X Y
1 492885 8339458 22 496023 8338101
2 493245 8339522 23 496392 8338102
3 493606 8339573 24 491889 8336103
4 493977 8339572 25 492250 8336167
5 494347 8339573 26 492609 8336230
6 495279 8339572 27 492969 8336293
7 495648 8339574 28 493302 8336490
8 496020 8339573 29 495458 8336573
9 496390 8339573 30 495827 8336573
10 496760 8339573 31 496198 8336574
11 497130 8339573 32 496568 8336575
12 490669 8337324 33 496938 8336576
13 491377 8337726 34 497309 8336577
14 492016 8337814 35 497679 8336577
15 492378 8337864 36 493228 8334624
16 493449 8337949 37 493588 8334687
17 493812 8337999 38 493946 8334750
18 494173 8338044 39 494306 8334815
19 494847 8338078 40 494666 8334878
20 495207 8338141 41 495026 8334940
21 495652 8338101 42 495398 8334925
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Ademas, de la figura 63 se observa que el tipo de terreno es abierto y desértico con
una clase de rugosidad 0, con el minimo efecto de los obstaculos, la densidad de viento
promedio en la zona es de 1.15 kg/m3. Se precede a buscar un aerogenerador adecuado
para las caracteristicas del emplazamiento. Se seleccioné el modelo de Nordex Acciona
AW 125 de 3150 kW, de clase tipo Il y para una turbulencia B dado que la direccién de
viento es muy uniforme. En la figura 66 se presenta la curva de potencia y la del coeficiente
de empuje del aerogenerador seleccionado.

Figura 66

Curva de potencia y la del coeficiente de empuje del aerogenerador.
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En la tabla 26, se presenta un resumen detallado de la informacién de informacién
clave asociada con cada aerogenerador en la central eélica posterior a su simulacién. La
tabla muestra la velocidad promedio del viento en m/s, el parametro de forma de Weibull,
la energia bruta y neta, las pérdidas por estela y las horas equivalentes al afio para cada
aerogenerador.

Esta informacién permite una evaluacién del rendimiento esperado para cada
aerogenerador en funcion de su ubicacion y las condiciones del viento del sitio, ademas de
una evaluacién econémica. En la figura 67 se hace la comparacién de las energias netas
producida entre aerogeneradores, observando que los aerogeneradores ubicados al sur
del proyecto poseen un mayor rendimiento que los aerogeneradores ubicados al norte del

proyecto.
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Tabla 26

Resultados para cada aerogenerador.

Vel. de Densidad Energia

WTG viento de Weibull bruta Peérdida Energia I_—Ioras
. . . estela neta equivalentes
promedio potencia k producida (%) (MWh/afio) (H/afio)
(m/s) (W/im?) (MWh/afio) 0

1 8,13 443 3,25 15,922 6.94 14,817 4,704
2 7,83 395 3,26 14,945 8.25 13,712 4,353
3 8,04 431 3,22 15,624 8.79 14,251 4,524
4 8,16 449 3,24 16,015 8.4 14,670 4,657
5 7,83 394 3,28 14,940 8.42 13,682 4,343
6 8,07 435 3,22 15,703 9.8 14,164 4,497
7 8,32 475 3,25 16,506 8.39 15,121 4,800
8 8,05 432 3,24 15,686 8.85 14,298 4,539
9 7,96 418 3,22 15,385 7.71 14,199 4,508
10 8,13 444 3,24 15,918 5.28 15,078 4,787
11 7,95 413 3,27 15,354 4.26 14,700 4,667
12 8,23 458 3,26 16,221 0.77 16,096 5,110
13 8,44 497 3,25 16,868 2.97 16,367 5,196
14 8,04 428 3,26 15,642 7.19 14,517 4,609
15 8,18 451 3,25 16,087 7.76 14,839 4,711
16 8,54 516 3,22 17,115 5.94 16,098 5,110
17 8,29 469 3,27 16,419 4.78 15,634 4,963
18 8,32 476 3,23 16,466 5.02 15,639 4,965
19 8,11 439 3,26 15,860 6.12 14,889 4,727
20 7,87 406 3,19 15,068 7.55 13,930 4,422
21 8,11 442 3,22 15,858 8.29 14,543 4,617
22 8,15 449 3,22 15,982 7.93 14,715 4,671
23 8,28 470 3,23 16,367 7.37 15,161 4,813
24 8,14 447 3,23 15,951 0.82 15,820 5,022
25 8,21 458 3,24 16,167 1.49 15,926 5,056
26 8,19 452 3,27 16,115 2.48 15,715 4,989
27 8,06 433 3,24 15,727 4.48 15,022 4,769
28 7,98 417 3,28 15,442 6.45 14,446 4,586
29 8,38 485 3,26 16,687 3.5 16,103 5,112
30 8,18 452 3,24 16,051 1.83 15,757 5,002
31 8,11 442 3,22 15,848 0.56 15,759 5,003
32 8,13 450 3,15 15,835 0.43 15,767 5,005
33 7,72 380 3,26 14,593 0.25 14,557 4,621
34 8,29 466 3,29 16,393 0.12 16,373 5,198
35 8,15 446 3,25 15,986 0.05 15,978 5,072
36 8,03 426 3,26 15,605 0.07 15,594 4,950
37 8,08 435 3,26 15,782 0.08 15,769 5,006
38 8,08 435 3,25 15,786 0.08 15,773 5,007
39 8,09 435 3,26 15,792 0.07 15,781 5,010
40 7,88 403 3,27 15,126 0.07 15,115 4,798
41 7,80 390 3,28 14,851 0.16 14,827 4,707
42 7,71 377 3,29 14,540 0.07 14,530 4,613
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Figura 67

Comparacion de la energia producida por aerogenerador (MWh/afio).
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En resumen, la velocidad de viento promedio, densidad de potencia promedio,
parametro Weibull promedio, energia bruta producida, pérdida estela, energia neta y horas

equivalentes de la central edlica se muestra en la tabla 27:

Tabla 27
Resumen produccién de la central eblica en bornes de los aerogeneradores.
Vel. de Densidad Energia )
) ) Pérdida Energia Horas
viento de Weibull bruta .
WTG ) . ) estela neta equivalentes
promedio potencia k producida
. (%) (MWh/afio) (H/afo)
(m/s) (W/m?) (MWh/afio)
Todos 8.11 439.50 3.25 664,220 5.88 635,733 4805

El factor de planta visto en bornes de los aerogeneradores resulta 54.85%.

La operacion de la central edlica surge pérdidas por indisponibilidad, por trabajos
de mantenimientos, degradacion de los componentes. En cuanto al equipamiento eléctrico
en media y alta tensién, surgen adicionalmente pérdidas por transformacién y transporte
de energia. Para el presente trabajo las pérdidas se pueden estimar del siguiente modo:

¢ Indisponibilidad: 2%
e Pérdidas eléctricas totales: 3%

¢ Mantenimiento y degradacién de palas: 1%

Por lo cual, la energia neta estimada inyectada al SEIN es de 597.589 MWh/afio

eguivalente a un factor de planta de 51.56%.

3.2.6 Disefio y dimensionamiento de los componentes de transmision

En el disefio de la red de media tensién, propuso agrupar los aerogeneradores
segun su disposicion. Los aerogeneradores de cada agrupamiento se conectan mediante
la red de media tension, en 33 kV. Estas lineas subterrdneas estaran ubicadas lo mas
paralelas posible a los viales internos proyectados geogréficamente (figura 68), los cuales

se utilizaran durante las fases de construccién y operacion de la central edlica.
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Figura 68

Accesos y viales internos proyectados geograficamente.

A-10 A-11
- — ~ ,
1 \ T——) T =
= ) C = C Z
X

A-32 A33

A34
& Q/ N N N N >J \

.

B LEYENDA b

Aerogenerador

|/.\
N

Vigles de Interconexibn oerogeneradores PE "Nozoo”

111



Para la interconexion de aerogeneradores hacia la subestacién principal se han
dispuesto 7 redes subterrdneas agrupadas mostradas en la tabla 28 y desarrollados en el
diagrama unilineal en la figura 69, figura 70 y figura 71 obtenidas con los calculos que se
veran mas adelante.

Tabla 28

Coordenadas de los aerogeneradores.

Agrupamiento N° aerogeneradores Potencia del
circuito (MW)

1 5 15.75

2 6 18.90

3 6 18.90

4 6 18.90

5 7 22.05

6 5 15.75

7 7 22.05
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Diagrama unilineal de los circuitos 1, 2y 3.

Figura 69
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Diagrama unilineal de los circuitos 4 y 5.

Figura 70
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Figura 71

Diagrama unilineal de los circuitos 6 y 7.
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Los circuitos van paralelos a los caminos con cable de 95, 150, 240, 400 y 630 mm?
en aluminio XLPE (RHV) 20/36 kV, enlazando cada aerogenerador hasta llegar a la
subestacion a 33 kV.

Por la misma canalizacion se instalard un cable de enlace de tierra o
acompafiamiento 1/0 AWG en cobre desnudo, que conectara los aerogeneradores con la
subestacion.

El sistema eléctrico de MT (33 kV) cumplira las siguientes caracteristicas eléctricas

fundamentales:
e Tension nominal 33 kv
e Tension mas elevada del material 36 kV
e Tensién de ensayo a impulso 170 kV Cr
e Tensién de ensayo a 60 Hz 70 kA
e Valor de cresta de la corriente de cortocircuito 40 kKA Cr

Los cables unipolares utilizados estan formados por conductores aislados con
polietileno reticulado (XLPE), apantallados con cinta de cobre en hélice, no armado y con
cubierta exterior roja de 2 mm de espesor, fabricada con una mezcla de poliolefinas segun
UNESA 3305 C y UNE HD 620 y secciones 95, 150, 240, 400 y 630 mm? de aluminio.

El célculo de las secciones de cada tramo de las lineas colectoras, entre los
aerogeneradores se ha realizado considerando la caida de tension, la densidad de
corriente y optimizacién de pérdidas de inversion. Los calculos eléctricos justificativos se
presentan en este documento.

Se utilizara cable XLPE (RHV) 20/36 kV de secciones 95, 150, 240, 400 y 630 mm?
Al, adaptandose a la carga en cada tramo, asegurando que las pérdidas sean interiores al
1.5%, que la potencia transportada por el cable no exceda el 90% de su capacidad nominal
bajo las condiciones de instalacién recomendadas por el fabricante, y cumpliendo con los

criterios reglamentarios de caida de tensién, con un maximo de 2.5%.
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Las caracteristicas principales de estos cables son presentadas en la tabla 29:

Tabla 29
Caracteristicas de los cables del fabricante a 1 K.m/W.
Caracteristicas Seccion (mm? aluminio)

Diametro del conductor (mm) 95 150 240 400 630
Diametro exterior (mm) 11.7 14.6 18.6 23.7 31.03
Peso (kg/km) 37 40 44 50 58.62
Resistencia a 60 Hz y 90 °C (ohm/km) 0.41 0.264 0.16 0.0997 0.065
Resistencia a 60 Hz por fase (ohm/km) 0.21 0.199 0.186 0.174 0.165

Carga méaxima admisible en servicio
permanente en ampere (A)
correspondiente a tres cables unipolares
] y 264 336 432 548 685
agrupados en instalacion enterrada a 1 m
de profundidad, temperatura del terreno 25

°C

Las longitudes totales para cada seccidn seran:
e 12865 m de cable XLPE (RHV) 3x1x95 mm? Al 20/36 kV
e 2630 m de cable XLPE (RHV) 3x1x150 mm? Al 20/36 kV
e 12 160 m de cable XLPE (RHV) 3x1x240 mm? Al 20/36 kV
e 445 m de cable XLPE (RHV) 3x1x400 mm? Al 20/36 kV

e 27 295 m de cable XLPE (RHV) 3x1x630 mm? Al 20/36 kV

Tensién de media tensién: la tensién simple de la red fase-neutro sera:

33 19.05 kV
N .

Se adoptara, segun normas vigentes, una relaciéon de MT de:

U _zokV
Uy, 36

Criterios de célculo: los célculos de las secciones de los conductores se realizaran

segun los criterios vistos del capitulo 2:

¢ Intensidad permanente méaxima admisible: segun el tipo de cable utilizado en cada
tramo.
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e Caida de tension: el limite de la caida de tension en la conexion a la red, en el caso
de generadores eolicos, se establece en el 2.5%
¢ Intensidad maxima admisible

e Intensidad de cortocircuito maxima admisible

Dado que se trata de una generacion de energia, para el dimensionamiento de las
secciones, se calcularan también:

e Pérdidas maximas por efecto Joule (RI?) <3%

De la tabla 29, se indican los valores de las intensidades permanentes maximas
admitidas por este tipo de cables enterrados por el fabricante para tres cables unipolares
colocados en un plano horizontal y distanciados a 25 °C y 1 K.m/W de resistividad térmica.

En este caso, se considerd una resistividad térmica del terreno de 1.5 K.m/W, por
lo que se tendra que aplicar un factor de correccion (tabla 30):

Tabla 30

Correccion por resistividad térmica del terreno.

Resistividad térmica del

80 100 120 150 200 250

terreno (en °Cm/W)
Coeficiente Unipolares 1.09 1 0.93 0.85 0.75 0.68
de correccion  Tripolares 1.07 1 0.94 0.87 0.78 0.71

Lo que resulta visto en la tabla 31.

Tabla 31

Intensidad méaxima admisible corregida por seccion.
Intensidad admisible (A) a

Seccion (mm?)

1.5 K.m/W
95 Al 223.7
150 Al 284.7
250 Al 366.1
400 Al 460.5
630 Al 575
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A estos valores de intensidades de corriente se les aplicaran los siguientes
coeficientes de reduccion segun el nimero de circuitos trifasicos instalados en la misma

zanja (tabla 32 y figura 72):

Tabla 32
Correccion de la intensidad admisible debido a nimero de cables por zanja.
Cables situados con N.° de cables en la zanja
una separacion 2 3 4 5 6 8 10 12
aproximada de: Factor de correccién
A 25cm
0.89 0.8 0.76 0.72 0.7 0.66 0.64 0.62
(d=0.25 m)
Donde:

e d: Separacion entre circuitos (m)

Figura 72

Disposicion de cables subterraneos.

coffcofico

Con la informacién presentada previamente, se ha elaborado una tabla de calculo

que verifica que los conductores de las lineas de recoleccion, con las diversas magnitudes
mostradas en las columnas, cumplen los criterios de disefio establecidos para la siguiente

configuracion de la red de media tensién 33 kV (tabla 33).
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Figura 73

Disposicion de la red de media tension.
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Tabla 33

Resultados de la caida de tension, pérdida de potencia y grado de utilizacion de los circuitos.

Circuito De A L (km) P (MW) I (A) n.° cir. Coef. ' adm. S e% &% p (kW) p% GU.U (%)
(A) total
5 SET 7.483 15.75 287.03 8 0.66 379.50 630 1.22% 1.74% 120.22 0.091% 75.64%
4 5 0.425 12.60 229.63 1 1 284.70 150 0.16% 0.51% 17.75 0.013% 80.66%
CIRC1UITO 3 4 0.400 9.45 172.22 1 1 223.70 95 0.16% 0.35% 14.59 0.011% 76.99%
2 3 0.490 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.13% 0.19% 7.94 0.006% 51.32%
1 2 0.423 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.06% 0.06% 1.71 0.001% 25.66%
P total (kW) 162.22  0.123%
6 SET 7.410 18.90 344.44 8 0.66 379.50 630 1.45% 213% 17143 0.130% 90.76%
7 6 0.442 15.75 287.03 1 1 366.10 240 0.14% 0.67% 17.48 0.013% 78.40%
CIRCUITO 8 7 0.461 12.60 229.63 1 1 284.70 150 0.17% 0.53% 19.25 0.015% 80.66%
2 9 8 0.459 9.45 172.22 1 1 223.70 95 0.19% 0.36% 16.75 0.013% 76.99%
10 9 0.450 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.12% 0.17% 7.30 0.006% 51.32%
11 10 0.375 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.05% 0.05% 1.52 0.001% 25.66%
P total (kW) 233.72  0.177%
17 SET 7.285 18.90 344.44 8 0.66 379.50 630 1.43% 2.60%  168.54 0.127% 90.76%
16 17 0.438 15.75 287.03 1 1 366.10 240 0.14% 1.17% 17.32 0.013% 78.40%
CIRCUITO 15 16 1.306 12.60 229.63 1 1 284.70 150 0.49% 1.03% 54.54 0.041% 80.66%
3 14 15 0.461 9.45 172.22 1 1 223.70 95 0.19% 0.55% 16.82 0.013% 76.99%
13 14 0.738 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.20% 0.36% 11.97 0.009% 51.32%
12 13 1.140 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.16% 0.16% 4.62 0.003% 25.66%
P total (kW) 273.80  0.207%
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Tabla 34

Resultados de la caida de tension, pérdida de potencia y grado de utilizacién de los circuitos — parte 2.

Circuito De A L (km) P (MW) I (A) n.°cir. Coef. adm. S e% e% p (kW) p% GU.U (%)
(A) total
22 SET 5.116 18.90 344.44 8 0.66 379.50 630 1.00% 1.59%  118.36 0.089% 90.76%
21 22 0.620 12.60 229.63 4 0.76 278.24 240 0.15% 0.59% 15.69 0.012% 82.53%
CIRC4UITO 20 21 0.521 9.45 172.22 2 0.89 199.09 150 0.21% 0.44% 19.01 0.014% 86.50%
19 20 0.427 6.30 114.81 2 0.89 199.09 95 0.12% 0.22% 6.92 0.005% 57.67%
18 19 0.779 3.15 57.41 2 0.89 199.09 95 0.11% 0.11% 3.16 0.002% 28.83%
41 23 22 0.425 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.06% 0.06% 1.72 0.001% 25.66%
P total (kW) 164.86  0.125%
30 SET 2.989 22.05 200.92 8 0.66 241.63 2x240 0.65% 1.27% 57.92 0.044% 83.16%
31 30 0.441 15.75 287.03 5 0.72 331.56 400 0.10% 0.62% 10.90 0.008% 86.57%
CIRCUITO 32 31 0.434 12.60 229.63 1 1 284.70 150 0.16% 0.52% 18.12 0.014% 80.66%
5 33 32 0.444 9.45 172.22 1 1 223.70 95 0.18% 0.36% 16.20 0.012% 76.99%
34 33 0.427 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.12% 0.18% 6.92 0.005% 51.32%
35 34 0.460 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.06% 0.06% 1.86 0.001% 25.66%
51 29 30 0.456 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.06% 0.06% 1.85 0.001% 25.66%
P total (kW) 113.78  0.086%
27 SET 1.303 15.75 287.03 2 0.89 325.83 240 0.40% 0.76% 51.53 0.039% 88.09%
CIRCUITO 26 27 0.433 9.45 172.22 1 223.70 95 0.18% 0.35% 15.80 0.012% 76.99%
6 25 26 0.444 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.12% 0.18% 7.20 0.005% 51.32%
24 25 0.398 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.05% 0.05% 1.61 0.001% 25.66%
6.1 28 27 0.614 3.15 57.41 2 0.89 199.09 95 0.08% 0.08% 2.49 0.002% 28.83%
P total (kW) 78.63 0.059%

122



Tabla 35

Resultados de la caida de tension, pérdida de potencia y grado de utilizacién de los circuitos — parte 3.

Circuito De A L (km) P (MW) 1 (A) ne cir. Coef. Hadm. S e% e% p (kW) p% GU.U (%)
(A) total
38 SET 1.405 22.05 200.92 8 0.66 241.63  2x240 0.30% 0.80% 27.23 0.021% 83.16%
39 38 0.568 12.60 229.63 3 0.8 292.88 240 0.14% 0.49% 14.38 0.011% 78.40%
CIRC7UITO 40 39 0.429 9.45 172.22 1 1 223.70 95 0.18% 0.35% 15.65 0.012% 76.99%
41 40 0.421 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.11% 0.17% 6.83 0.005% 51.32%
42 41 0.438 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.06% 0.06% 1.78 0.001% 25.66%
7.1 37 38 0.440 6.30 114.81 1 1 223.70 95 0.12% 0.17% 7.13 0.005% 51.32%
7.2 36 37 0.369 3.15 57.41 1 1 223.70 95 0.05% 0.05% 1.50 0.001% 25.66%
P total (kW) 74.48 0.056%
Pérdida potencia total central (kW) 1101.50 0.833%
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Se presentan los resultados obtenidos comprobando que:
¢ Intensidad permanente maxima admisible <Imax admisible por el cable
e Caida de tensién: menor que 2.5%
e Pérdidas de potencia por “efecto Joule” =0.833% < 3%
¢ Intensidad maxima de cortocircuito soportada por el conductor>Intensidad de

cortocircuito calculada

Canalizaciones la red de media tension, PAT y comunicaciones: en el fondo
de la zanja se extiende una capa de 10 cm de arena tamizada, sobre esta capa descansan
los cables de potencia para que nuevamente se extienda una capa tamizada hasta una
altura de 30 cm sobre el fondo de las zanjas. Sobre esta capa se coloca una placa de
proteccién. Luego se rellena con materiales procedentes de la excavacion de manera
compactada. A 40 cm de profundidad se coloca una cinta de polietileno para sefializacion.
El cable de tierras se ubica en el fondo de la zanja, junto a una de las paredes, mientras
que la de comunicaciones se coloca sobre el cable de tierras y al mismo nivel sobre el
fondo de los cables de media tensién. En la tabla 36 se indica las caracteristicas de cada
tipo de canalizacion y en la tabla 37 la longitud de cada una de ellas que se plantea para
la central edlica.

Tabla 36

Tipo de canalizaciones y sus dimensiones.

Zanja en tierra

Tipo N Profundidad Espesor
Ternas Ancho (m)

(m) arena (m)
"PA" 1 0.4 1.0 0.3
"PB" 2 0.6 1.0 0.3
"PC" 3 0.8 1.0 0.3
"PD" 4 1.1 1.0 0.3
"PE" 5 1.3 1.0 0.3
"PF" 6 1.55 1.0 0.3
"PH" 8 2.05 1.0 0.3
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En la figura 74 se observa la canalizacion de tipo PA con sus dimensiones y
componentes.
Figura 74

Canalizacion Tipo PA.
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En la figura 75 se observa la canalizacion de tipo PB con sus dimensiones y

componentes.
Figura 75
Canalizacion Tipo PB.
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En la figura 76 se observa la canalizacion de tipo PC con sus dimensiones y

componentes.
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Figura 76

Canalizacién Tipo PC.
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En la figura 77 se observa la canalizacion de tipo PD con sus dimensiones y

componentes.
Figura 77

Canalizacién Tipo PD.
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En la figura 78 se observa la canalizacion de tipo PE con sus dimensiones y

componentes.
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Figura 78

Canalizacién Tipo PE.
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En la figura 79 se observa la canalizacién de tipo PF con sus dimensiones y

componentes.
Figura 79
Canalizacion Tipo PF.
RILRGGG e S
RGN AR
TIERRA SELECCIONADA
ARENA
o DE FIBRA
: OPTICA
8 EGETAL
CABLE DE TIERRA

CABLES MT

1550

En la figura 80 se observa la canalizacion de tipo PH con sus dimensiones y

componentes.
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Figura 80

Canalizacién Tipo PH.
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Tabla 37

Longitud de cada tipo de canalizacion.

ol

NN chsle D TR
TR 42 = e

Tipo

Longitud (m)

"PA"

18,586.05

"PB"

4,958.63

"PC"

330.23

"PD"

1,575.00

"PE"

197.93

"PE"

2,297.93

"PRH"

747.08

Célculo de la capacidad de corriente de cortocircuito: se procede a calcular las

capacidades de corriente de cortocircuito para cada seccion del conductor de aluminio con

aislamiento XLPE.

Seccion de conductor de 95 mm?: en la tabla 38 se presentan los datos iniciales

para el célculo:

Tabla 38
Datos iniciales para la capacidad de cortocircuito 1.
Variable  Caracteristica Unidad Descripcion
Material Aluminio - -
S 95.00 mm? Seccién
B 228 - Coeficiente reciproco de temperatura a 0°C
(o] 2500000 JIK.m3  Calor especifico volumétrico a 20°C
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p20 2.8264E-08 ohm.m  Resistividad eléctrica a 20°C

p 3.5 K.m/W  Resistividad térmica del material protector

(o} 2400000 JIK.m3  Calor especifico volumétrico del material protector

5] 90 °C Temperatura en el instante t1 de inicio del cortocircuito

of 250 °C Temperatura en el instante t2 de finalizado el cortocircuito

Se calcula la capacidad térmica debido al cortocircuito para un tiempo de

desconexion de 0.25 segundos.

o, - (B +20) - 10-12
K= |2 Bt20) = 14811 AsY?)
P20 mm
Cl g; CZ g;
A== 2= 081615 B = —(—) = 0.33463
Oc .| Pi Oc \Pi

t
—+F2B

= |1+Fa
€ S

t
=) =1.01
(S) 01568

lec =€ Iyp

ICC=€'

K-S 0r + 8
Vi “<9i+ﬂ

) = 18.247 kA

Seccion de conductor de 150 mm?: en la tabla 39 se presentan los datos iniciales para
el calculo:

Tabla 39
Datos iniciales para la capacidad de cortocircuito 2.
Variable  Caracteristica Unidad Descripcion
Material Aluminio - -
S 150.00 mm? Seccion
B 228 - Coeficiente reciproco de temperatura a 0 °C
ac 2500000 J/IK.m3  Calor especifico volumétrico a 20 °C
p20 2.8264E-08 ohm.m Resistividad eléctrica a 20 °C
p 3.5 K.m/W  Resistividad térmica del material protector
(o] 2400000 JIK.m3  Calor especifico volumétrico del material protector
0i 920 °C Temperatura en el instante t1 de inicio del cortocircuito
of 250 °C Temperatura en el instante t2 de finalizado el cortocircuito
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Se calcula la capacidad térmica debido al cortocircuito para un tiempo de

desconexion de 0.25 segundos.

o, " +20)-10-12
K = c (ﬁ ) =148.11A'51/2/ ,
P20 mm

Oj

,0_ = 0.81615 B = —(i) = 0.33463

‘ + F2B (t) = 1.015279
S s)

lec =€ Iyp

K-S O +
Iec=¢- ln<f B

= 28.799 kA
Vt 0; + ﬂ)

Seccion de conductor de 240 mm?: en la tabla 40 se presentan los datos iniciales para
el calculo:

Tabla 40
Datos iniciales para la capacidad de cortocircuito 3.
Variable  Caracteristica Unidad Descripcion
Material Aluminio - -
S 240.00 mm? Seccion
B 228 - Coeficiente reciproco de temperatura a 0 °C
ac 2500000 J/IK.m3  Calor especifico volumétrico a 20 °C
p20 2.8264E-08 ohm.m Resistividad eléctrica a 20 °C
p 3.5 K.m/W  Resistividad térmica del material protector
(o} 2400000 JIK.m3  Calor especifico volumétrico del material protector
0i 90 °C Temperatura en el instante t1 de inicio del cortocircuito
of 250 °C Temperatura en el instante t2 de finalizado el cortocircuito

Se calcula la capacidad térmica debido al cortocircuito para un tiempo de

desconexion de 0.25 segundos.

(B +20)-10"12
k= |2 *20 = 14811475/
P20 mm
. Cy |o; _ _ C; (0 _
A=— |—=10.81615 B =—(—)=0.33463
Oc .| Pi Oc \Pi
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t
—+F2B

= |1+Fa
€ S

t
=) =1.0099
9

lec =€ Iyp

K-S 0r +
Iec =€+ <f B

= 45835 kA
Vt 0; + ﬁ)

Seccion de conductor de 400 mm?: en la tabla 41 se presentan los datos iniciales para
el calculo:

Tabla 41
Datos iniciales para la capacidad de cortocircuito 4.
Variable  Caracteristica Unidad Descripcion
Material Aluminio - -
S 400.00 mm? Seccion
B 228 - Coeficiente reciproco de temperatura a 0 °C
ac 2500000 J/IK.m3  Calor especifico volumétrico a 20 °C
p20 2.8264E-08 ohm.m  Resistividad eléctrica a 20 °C
P 35 K.m/W  Resistividad térmica del material protector
o 2400000 J/IK.m3  Calor especifico volumétrico del material protector
i 90 °C Temperatura en el instante t1 de inicio del cortocircuito
of 250 °C Temperatura en el instante t2 de finalizado el cortocircuito

Se calcula la capacidad térmica debido al cortocircuito para un tiempo de

desconexion de 0.25 segundos.

o, (B +20) - 10-12
k= [ B+20) = 14811 4°s"%)
P20 mm

Cy |o C, (0
A=— |—=0.81615 B=—<—)=0.33463
Oc .| Pi Oc \P;
= |14+ FA t+FzB<t)—100767
€= 3 5)=1
Iec =€ Iyp
I K-S, <9f+ﬁ> 76.223 kA
=& n == .
¢ Vt 0, +p
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Seccion de conductor de 630 mm?: en la tabla 42 se presentan los datos iniciales para
el céalculo:

Tabla 42
Datos iniciales para la capacidad de cortocircuito 5.
Variable  Caracteristica Unidad Descripcion
Material Aluminio - -
S 630.00 mm? Seccion
B 228 - Coeficiente reciproco de temperatura a 0 °C
oc 2500000 J/IK.m3  Calor especifico volumétrico a 20 °C
p20 2.8264E-08 ohm.m  Resistividad eléctrica a 20 °C
p 3.5 K.m/W  Resistividad térmica del material protector
g 2400000 JIK.m3  Calor especifico volumétrico del material protector
Oi 920 °C Temperatura en el instante t1 de inicio del cortocircuito
of 250 °C Temperatura en el instante t2 de finalizado el cortocircuito

Se calcula la capacidad térmica debido al cortocircuito para un tiempo de

desconexion de 0.25 segundos.

(B +20)-10"12
k= [ Bt20) = 14811 45?7
P20 mm
Cy |o; C; (0
A=— [—=0.81615 B = —(—) = 0.33463
Oc .| Pi Oc \P;

e= |1+FA

Iec =€ 1yp
I K-S (9f+ﬁ> 119.816 kA
=&r— n = .
¢ NG 0;+ P

Se resume los resultados de la capacidad de corriente de cortocircuito tabla 43).
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Tabla 43

Resumen de resultados de la capacidad de corriente de cortocircuito.
Capacidad de corriente de

Seccion o
cortocircuito
90 mm? 18.247 kA
150 mm? 28.799 kA
240 mm? 45.835 kA
400 mm? 76.223 kA
630 mm? 119.816 kA

Célculos de cortocircuito: se realizan los calculos de las corrientes de
cortocircuito con el fin de seleccionar adecuadamente los interruptores automaticos vy el
equipamiento de la aparamenta en general, incluyendo el embarrado, de manera que
puedan desempefiar su funcién correctamente durante una falla sin sufrir dafios ni
representar un riesgo para el personal y los equipos eléctricos.

Primero, se calcula las impedancias de cada uno de los elementos de la central
edlica (figura 81), entre ellos aerogeneradores, transformador de potencia, centros de
transformacion y lineas subterraneas.

Sistema MT 33 kV (tabla 44):

Tabla 44

Resistencia y reactancia de los conductores.

Seccién del
95 mm? Al 150 mm? Al 240 mm? Al 400 mm? Al 630 mm? Al
conductor
Resistencia (Q/km) 0.410 0.264 0.160 0.100 0.065
Reactancia (Q/km) 0.210 0.199 0.186 0.174 0.165

Para el sistema MT 12 kV la linea de conexién entre el centro de transformacion y
el generador es despreciable.

El aerogenerador tiene las siguientes caracteristicas (tabla 45):
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Tabla 45

Caracteristicas eléctricas del aerogenerador.

Figura 81

(estimada)

Caracteristica Valor
Potencia nominal 3.15 MW
Tension nominal 12 kv
Reactancia subtransitoria

Xee=17.119 Q

Resistencia

Despreciable a efectos de

cortocircuito

vvvvvvvvvvvvvv

m [l m | m
@ Q@ @
gl »
N
M M [
] [2]
4 B

m

§

>
=

A5

m m m m
O T @
o] [ [ [

o] [+ []

e Red 220 kV, Scc=3750 MVA

e Transformador de potencia 1 220/33 kV Sn= 130 MVA, Ucc= 13%

=]
E
A42
NEUTRO
Uée 2207

ZccRed = o
Scc

7 _ Ucc Uy _13-220°
CCTIAT — 100 Sy 100-130

=12.907i 1

=4840iNenelladode 220 kV

Zecriar = 1.089i 0N enellado de 33 kV
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e Impedancia de las lineas colectoras desde los centros de transformacion tipo

cabecera hacia la subestacion en 33 kV.

Linea L1:

Linea L2:

Linea L3:

Linea L4:

Linea L5:

Linea L6:

Linea L7:

Tramo SET a generador A5

Z,, = 0486+ 1.235i 0
Tramo SET a generador A6

Z,, =0482+41.223i0
Tramo SET a generador A17

Z;3=0474+1.202i 0
Tramo SET a generador A22

Z,, = 03364 0.852i0
Tramo SET a generador A30 (doble terna)

Zys =0.239+0.278i 0
Tramo SET a generador A27

Ze = 0.208 4+ 0.242i 0
Tramo SET a generador A38 (doble terna)

7, =011240.131i 0

e Aerogenerador P=3.15 MW, U=12 kV

XCCG MT = 17119 l Ohm (12 kV)

XCCG MT — 129463 i Ohm (33 kV)

e Centro de transformacion 12/33 kV Sn= 3.4 MVA Ucc=6%, R/X=1/6

ZMT = Uee Un _ 19.218 ohm (33 kV)
€T 7100 Sy '

Zer = 3.159 + 18.956 i 2 (33 kV)

Zer = 0.418 + 2.507 i 2 (12 kV)

e Impedancia entre aerogeneradores
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La impedancia entre aerogeneradores se considera despreciables, ya que son
longitudes muy cortas por ende impedancias muy pequefias.

e Célculo de impedancia entre circuitos:

Circuito 1: 5 aerogeneradores+L1
Zcy = 1.118 +30.919i 0
Circuito 2: 6 aerogeneradores+L2
Zcp = 1.008 + 25.959i
Circuito 3: 6 aerogeneradores+L3
Zc3 = 1.000 + 25.939i
Circuito 4: 6 aerogeneradores+L4
Zcy = 0.862 + 25.589i 12
Circuito 5: 7 aerogeneradores+L5
Zcs = 0.69 +21.481i 0
Circuito 6: 5 aerogeneradores+L6
Zce = 0.840 + 29.926 i 2
Circuito 7: 7 aerogeneradores+L7
Zc7 = 0.564 +21.333i 0
Segundo, se calcula las intensidades de cortocircuito mas desfavorables para
seccion de cables, para esto se ubican 3 puntos de cortocircuito A, B y C segun diagrama
unifilar de la figura 82 (aerogenerador méas cercano A28 a la subestacién). El caso A es
entre el aerogenerador y el centro de transformacion, solo se identifica el conductor con
seccidn de 95 mm?; en el caso B es entre centros de transformacion, se identifican los
casos de conductores con secciones de 95 y 240 mm?; para el caso C del centro de

transformacion cabecera hacia la subestacion donde son secciones 240 y 630 mm?.
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Figura 82

Diagrama unifilar e identificacién de ubicaciones mas desfavorables de cortocircuito.

Sce 3.750 MVA

0
D_
s
O
O
O
O

PARQUE EOLICO "NAZCA"

3.150_kw
? Xi=17,119 ohm
5 ud.;
400 KVA i C )

3.400 KVA A
S .
Xe=17,119 ohm

Ucc=6%

O

Le=1.303 m L's =433 m
3x1x240 mm*Al 3x1x95 mm*Al

£ OLNJYID
S oUNJAID
¥ OLNJAD
£ oLNJAID
Z ouNJWID
L ouNJMID
8 oUNJYID

(8 ud.)

3.400 kVA
Jeom=t 3.150_kW

ox X¢=17,119 ohm
3.400 kVA

L,=7.483 m Ucc=6% .1
3x1x630 mim? Al o= Xi=17,119 ohm
(6 ud.)

3.
L=7410 m 3,150 kW
3x1x830 mn Al Dec=o% Xe=17,119 ohm
(7 ud.)

3.400 kVA
Ucc=6%

Ly=7.285 m 3.,150_kW
3x1x630 mm* Al Xy=17,119 ohm

(7 ud)
3.400 kVA

L,=5116 m - 3.150 KW
' Veeses X2=17,119 ohm

3x1x630 mm* Al

3.400 kvA
Ucc=6%

Ly=2.989 m
2x(3x1%240) mm* Al

Ly=1.405 m
2x{3x1x240) mm*Al
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Célculo de intensidades de cortocircuito en el punto B: la impedancia total en

las celdas del centro de transformacion (punto B) es la siguiente:

Zee = /Rgc +X2. = 12460

Intensidad de cortocircuito en las celdas de MT:
Iic1p = 16.819 kA (eficaz)
Ithip = 39.624 kA (Cresta)

Para el cable, en el punto B expresado en la ecuacién 84:

(84)

Iccg = Iccip + Iccen
Con I;¢15 equivalente de los otros circuitos, transformador de potenciay la red e
I-c2p €quivalente del aerogenerador y centro de transformacion:
Iccop = 0.141 kA
Iccg = 16.960 kA
Icng = 46.515 kA
Calculo de intensidades de cortocircuito en el punto A (12 kV): la impedancia
total en el punto A es el siguiente:
Zoc = 2.706 2
Intensidad de cortocircuito:
Ile14 = 2.816 kA
[ly14 = 6.442 kA
Para el cable, en el punto A expresado en la ecuacion 85:

(85)

Icca = Iccia + lcc2a

Con I;c14 equivalente de los otros circuitos, transformador de potencia y la red e
I-c24 €Qquivalente al aerogenerador, cuya contribucion en este caso es depreciable.

Célculo de intensidades de cortocircuito en el punto C (33 kV): la impedancia
total en el punto C es el siguiente:

Zee =1.0340
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Intensidad de cortocircuito:
Il c = 20.264 kA
I = 57314 kA
Para el cable, en el punto C expresado en la ecuacion 86:

ICCC (86)

= Iccic + lecac

Con I-¢14 €quivalente de los otros circuitos e I-¢,4 equivalente al circuito 5.
ICCZC = 0.700 kA

ICCC = 20964 kA

3.2.7 Dimensionamiento de la malla de puesta a tierra del aerogenerador

Resistividad del terreno: para el dimensionamiento de la malla de puesta a tierra
del aerogenerador se empieza tomando el valor de la resistividad del terreno, para este
caso, al realizar el estudio geotécnico, el mayor valor de los resultados obtenidos fue el
siguiente:

p =304 0m
Se ha considerado la existencia de una capa superficial de grava cuya resistividad
es de:
ps = 3000 2m
Con el siguiente espesor:
hs =10cm

La geometria de la malla es relevante para el calculo de la resistencia de la malla
y las tensiones de paso y contacto, esta geometria se detalla en la figura 83 y figura 84.
Las caracteristicas de la forma, dimensiones, profundidad y material se han seleccionado
teniendo en cuenta la normativa IEEE std80 y por documentos del suministrador de los

componentes de generacion.
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Figura 83

Malla de puesta a tierra del aerogenerador, vista de perfil.

Anill interna
aerogenerador

:
i -
8 | "™\ Vorilla de acero corrugado 916 para

- | unién o aramadura cimentacin.

Conexiénes o red general pargue
Coble nislodo RV G.6716 Cu 170 ANG | 18300

Figura 84

Malla de puesta a tierra del aerogenerador, vista de planta.

De la figura 83 y figura 84 se tiene lo siguiente:

¢ Profundidad de la malla:

o Ladel perimetro: 1.1m

o Ladel anillo 9.5 m: 0.3m

o Ladel anillo 12.5 m: 0.5m

o Ladel anillo »15.5 m: 0.6m
¢ Longitud max. en sentido longitudinal: 19.5m
¢ Longitud max. en sentido transversal: 195m
¢ Longitud total de la malla: 211.77 m
e Perimetro de la malla: 73.71m
e Area cubierta por la malla: 374.88 m?
e Distancia media entre conductores: 1.71m
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La profundidad media de la malla se obtiene como media ponderada de las
profundidades de las distintas partes de la malla mediante la siguiente ecuacion:

_ ?:1 L hy (87)
Z?:l Li

Donde:
e h: Profundidad media de la malla
e [;: Longitud del tramo i de la malla
e h;: Profundidad del tramo i de la malla

e n: Numero de tramos de la malla a distinta profundidad

De la ecuacion 87:
h=0.72m

Del cobre como material de la malla se tienen las siguientes caracteristicas:

e Material Cu

e Seccion S=53.5 mm? (1/0 AWG)
¢ Resistividad a 20°C pr = 1.78 uOm

¢ Coeficiente térmico de resistividad a 20 °C a, = 0.00381°C!

¢ Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C a, = 0.004132°C?!

e Factor de capacidad térmica Teap = 3.4 J/(cm3 - °C)
e Temperatura maxima admisible T,, = 200 °C

o Temperatura ambiente T, =30°C

Resistencia de la malla. De la ecuacion 81 se tiene lo siguiente:

Ry=p:|—+—=|1+———=|[=7950
9P L V204 Lon 20
A

Tensiones de paso y contacto admisibles: se calcula las tensiones de paso y

contacto admisibles segun IEEE std80 para una persona de 50 kg.
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De la ecuacion 77, el coeficiente de resistividad es el siguiente:

_pP
CS:1_0.09( )

=0.72
2hg + 0.09

De las ecuaciones 75 y 76, las tensiones de paso y contacto admisibles son los
siguientes:

116 6Csps
Upasoaamisivie = \/t_ (1 1000 ) = 2293V
s
116 1.5Csps
Ucontactoadmisible = \/t_< 1000 ) =696V
s

Corriente de tierra con falta en el aerogenerador. Se procede a la determinacion

de la corriente que se deriva a tierra a través de la red de tierra de un aerogenerador en el

caso de falta a tierra en el propio aerogenerador.

Se sabe que la corriente de tierra es la fraccion de la corriente de falta que pasa a

tierra desde la malla de tierra. Para el célculo se utiliza el siguiente esquema (figura 85):
Figura 85

Esquema de la corriente de tierra I;.

—
]_
]

i—

ilf

Donde:
Iy Corriente de tierra

I: Corriente de falta

I;: Corriente derivada hacia el resto de las mallas de los aerogeneradores y
subestacion

R, Resistencia de puesta a tierra de los aerogeneradores

R.;: Resistencia de los cables de conexién entre mallas de tierra
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Donde:
R, =7950
La resistencia del conductor que une las mallas de tierra de los aerogeneradores
variard en funcion de la distancia entre ellos. Se toma la mayor distancia entre 2
aerogeneradores, siendo para la central edlica los aerogeneradores A15y A16 igual a 1306
m con la seccion del conductor de 53.5 mm? la resistencia entre aerogeneradores es la
siguiente:
R.=0.40
La situacion mas desfavorable que serd tomada es cuando las pantallas de los
cables de potencia que van de un aerogenerador a otro no estén conectados a tierra, es
decir, sin tener un camino adicional para la corriente entre mallas en paralelo a R,
disminuyendo su valor.
Se calcula I, el circuito de la figura es equivalente a la siguiente (figura 86):
Figura 86

Esquema de la corriente de tierra I; mas desfavorable.

Rg

Elvalor de R, depende de Ry; Yy R.; y del numero de aerogeneradores considerado.
A partir de un nimero de aerogeneradores (inferior al nimero total de aerogeneradores),
R4 alcanza un valor que no varia pese a que se afiadan mas aerogeneradores.
Con los valores de Ry; ¥ R.; €l valor de R, es:
Reg =040

El valor de la corriente de tierra I, se calcula mediante la ecuacién 88:
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— Req (88)
97 Y Rog + Ry
Donde:

o Iy Corriente de tierra
o I Corriente de falta
* Ry Resistencia de la malla de tierra

* R.,: Resistencia equivalente de las mallas de tierra de los otros aerogeneradores

Del estudio de preoperatividad para la conexién al SEIN de la central edlica, se
calculé la corriente de cortocircuito a tierra en 33 kV de la central edlica, siendo:
Irs3 = 0.2 kA
De la ecuacion 88:

Req
o=l = 47924

eq g

Corriente de tierra con falta en la subestacion principal: sera necesario realizar
el caso en 220 kV dado que parte de la corriente en una falta a tierra en ese nivel de tension
se derivara a la tierra de los aerogeneradores a través de los conductores que unen la
malla de tierra de la subestacion con la de los aerogeneradores. El caso mas desfavorable
seria que toda la corriente de falta se derive a las mallas de los aerogeneradores sin
considerar otros caminos alternativos como las de las lineas de transmision.

Se sabe del calculo de puesta a tierra de la subestacién principal, la resistencia de
la malla tierra es el siguiente:

Rysp = 2.0950
De la figura 86 se observa que la corriente de falta que no va a tierra de la

subestacion se divide en dos circuitos hacia las mallas de tierra de los aerogeneradores.

En la figura 87 se presenta dicho circuito simplificado.
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Figura 87

Circuito de tierras simplificado para falla en la subestacion I.

Donde:
e I550: Corriente de tierra en la subestacion principal
e Ir;;0: Corriente de falta en la subestacion principal
e [4,: Corriente derivada hacia el circuito de tierras 1
e [4,: Corriente derivada hacia el circuito de tierras 2
* R,sp: Resistencia de puesta a tierra de la subestacion principal
* Ry;: Resistencia de puesta a tierra de los aerogeneradores

e R.;: Resistencia de los cables de conexion entre mallas a tierra

Donde:
R, =7.950

Del estudio de preoperatividad para la conexion al SEIN de la central edlica, se

calculo la corriente de cortocircuito a tierra en 220 kV de la central edlica donde:
Iraz0 = 9.78 kA

Para el calculo de contribucién se utiliza el factor de division correspondiente a una
linea de transporte y ninguna de distribucién (anexo C del IEEE std80) con un valor del
40%. Por tanto, la intensidad de falta para los célculos correspondientes al conjunto de
subestacion principal y de las lineas de conexidn con los aerogeneradores es la siguiente:

Ir320 = 9780 0.4 = 3912 4
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El aerogenerador cuya malla de tierra conduce la mayor intensidad a tierra es el
A28 por la proximidad a la subestacion principal. Esta corriente es utilizada para determinar
las tensiones de paso y contacto en la puesta a tierra de los aerogeneradores. Su valor es
el siguiente:

Iy200 = 198 4

En la figura 88 se presenta la red de tierra de la central edlica en ohmios y las
intensidades de corriente mas significativas.

Seccion del conductor de la malla: se halla la seccion minima del conductor
segun la ecuacion (2.82).

Para el caso de falta en el aerogenerador, la méxima corriente que circula por la

malla coincide con la corriente de falta I35 = 0.2 kA.

La minima seccidon necesaria para el conductor es la siguiente:

Ic - /1000 t4 - a; " py

S =
€ Ko + Ty
Tear * In ()

= 1.28 mm?

Para el caso de falta en la subestacion, la corriente a considerar sera la mayor
corriente que circula por el circuito de tierras de la central. Esta corriente es obtenida al
analizar el circuito de tierras de la central.

El valor maximo es obtenido de la corriente de salida de la subestacion principal 1,
de la figura 88 donde:

I;1 = 2076 A

La seccidn necesaria para dicha corriente es la siguiente:

Ic-/1000 - t4 - a, " py
Ky + T,
JCAP n(K0+Ta)

Por tanto, el conductor escogido es de 53.5 mm? de seccion.

= 13.31 mm?

c33 =

Elevacion de potencial de la malla: la elevacion de potencial de la red es
calculada de (2.83) para el caso de falta en el aerogenerador:

VGRP33 = Ig - Rg = 380 V
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Para el caso de falta en la subestacion principal:
Verpazo = Iy - Ry = 1578V

Para el caso de falta en aerogenerador es inferior a las tensiones de paso y
contacto admisibles, por tanto, no sera necesario el calculo de las tensiones de paso y
contacto en la instalacion.

En el caso de falta en la subestacion, la elevacion de potencial es inferior a la
tensién de paso y superior a la de contacto admisible. Por tanto, es necesario el calculo de
la tensién de contacto para la malla de tierra del aerogenerador y la de paso a efectos de
comprobacion.

Tensiones de paso y contacto de la malla: la tension de paso se calcula mediante

la siguiente ecuacién 89:

_peKiKs'l, (89)
S_L—
S

Donde:
e [,: Corriente de tierra
e p: Resistividad del terreno
e Lg: Longitud efectiva de los conductores de la malla
e K;: Factor de irregularidad

¢ K: Factor de espacio entre conductores

La longitud efectiva se calcula mediante la ecuacién 90:
Lg=0.75L (90)
Donde:
e [: Longitud total de los conductores de la malla

L¢=0.75L=158.83m

El factor de irregularidad se calcula mediante la ecuacion 91:

K; = 0.644 + 0.148n (91)

147



El factor n es un factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la malla. Este
caso se puede asimilar a una malla cuadrada, por tanto, n se calcula mediante la ecuacion

92:

2L (92)
n=—
Lp

Donde:
e [: Longitud total de los conductores de la malla

o Ly Perimetro de la malla

El valor K; es:
K; = 1.47
Por lo tanto:
Eg33 = ‘DLL% =70V
Egyp0 = plL% =292V

En ambos casos, es inferior al valor admisible de 2293 V. La tensién de contacto

se calcula mediante la ecuacién 93:

_ P KiKm-lg (93)

En I

Donde:
e I,: Corriente de tierra
¢ p: Resistividad del terreno
e [: Longitud de los conductores de la malla
e K;: Factor de irregularidad

e K,,: Factor geométrico

El factor geométrico se calcula mediante la ecuacion 94:

148



21 16h-d  8D-d  4d

oy (ﬁ))

1( <D2 (D + 2h)? h) (94)
Ky,=—|In +

Donde:

h: Profundidad de la malla

D: Distancia media entre conductores de la malla
n: Factor de correccion

d: Diametro del conductor

K;;: Factor de forma

K}, Factor de profundidad

El factor de forma K;; se calcula mediante la ecuacion 95:

_ 1 (95)
~ (2n)?/n

Ki;
El factor de profundidad se calcula mediante la ecuacion 96:
Kp (96)
=vV1+h

Se reemplazan las ecuaciones 95 y 96 en la ecuacion 94, el valor K,,, es:

K,, = 0.66
Por lo tanto:
gy =m0 _ ooy
L
Emzzo = ‘01# - 276V

Inferior en ambos casos al valor admisible de 696 V.
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Figura 88

Resistencias de la red de tierra de la central edlica en ohmios e intensidades mas significativas.
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3.2.8

Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas para el centro de transformacion: las normas

aplicables son las siguientes:

IEC 60076 Power Transformers

IEC 60137 Bushing far alternating voltages above 1000 V

IEC 60156 Liquidos aislantes. Determinacién de la tension de ruptura dieléctrica a
frecuencia industrial. Método de ensayo

IEC 60214 On-load Tap Changers

IEC 60296 Specificatlon far unused mineral insulating oils far transformers and
switchgear

IEC 60354 Loading guide for oil-immersed power transformers

IEC 60551 Measurement of Transformers and Reactors Sound Levels

N.T.P. 370.002 Transformadores de potencia

ASTM B187 Standard specification for copper bar, bus bar, rod, an shapes.

ASTM D Pruebas de analisis del aceite

En ningln caso debe ser inferior a las exigencias de la IEC.

Las condiciones geogréficas y climaticas de la ubicacién del proyecto son:

Altitud 600 m.s.n.m.
Temperatura minima 10 °C
Temperatura maxima 40 °C
Humedad Relativa 70%
Contaminacion v

Grado de corrosion tipo e

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:
Nivel de tension 33 kV+2.5/+£5% / 12 kV
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¢ Frecuencia de servicio 60 Hz

e Tipo Trifésico, 60 Hz

e Tension nominal AT 33 kV +2.5/45% kV

e Tension nominal MT 12 kV

e Potencia nominal (ANAF) 3.4 MW

e Devanados 2

¢ N.° de terminales primario + neutro 4

¢ N.° de terminales secundario + neutro 4

e Impedancia de cortocircuito Definido por el fabricante

Accesorios: se debe suministrar un juego completo de ruedas orientables de acero
forjado o fundido, de pestafia delgada, que se instalan en la base del transformador,
también debe ser incluido un sistema de frenos y bloqueo de las ruedas para movimientos
sismicos horizontales, verticales y perpendiculares. Sobre la superficie externa del tanque
del transformador se debe colocar una placa de acero inoxidable con impresion en bajo
relieve, en esta placa se escribe en idioma espafiol la siguiente informacion:

¢ Nombre de la empresa de distribucién
e Potencia nominal

e Numero de fases

e Frecuencia

e Tensiones

e Conexién en primario

e Conexién en secundario

e Grupo de conexién

e Método de enfriamiento

¢ Nivel de aislamiento
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e Tensioén de cortocircuito en “%” a 75 °C y a temperatura ambiente
e Peso de la parte activa

e Peso total

Sistema de puesta a tierra: a una profundidad de 80 cm se instal6 el electrodo de
puesta a tierra, formado por 4 picas unidos por un conductor de cobre desnudo.

El compuesto conductivo para la puesta a tierra debe estar constituido por un
material de baja resistividad (0.3 Ohm-m) que mantenga la humedad y elasticidad con el
tiempo.

El cable conductor para la puesta a tierra debe ser desnudo, cableado, recocido,
de 50 mm? de seccion. El electrodo de puesta a tierra debe ser constituido por una varilla
de cobre puro tipo tubular. El conector entre el electrodo y el conductor debe ser a base de
aleaciones de cobre, con alta resistencia mecanica, resistencia a la corrosion. Los
empalmes en cruz y en T son usados para unir equipos como la celda a la malla con una
soldadura de proceso exotérmico.

Envolvente: incluira cerramientos superior e inferior, puerta de acceso del equipo,
puerta de acceso de personal y rejillas para ventilacion. Estara preparado para recibir
acometidas de cable de baja tension de servicios auxiliares y alumbrado, cables de alta
tension de 12 y 33 kV.

Sistema de alumbrado: se instalardn puntos de luz, colocados sobre soportes
rigidos, de manera que los aparatos de seccionamiento no queden en una zona de sombra.
Los interruptores estarén situados en la proximidad de las puestas de acero.

Caracteristicas de los materiales: los arrollamientos de los transformadores
deberan soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos causados por las corrientes de
cortocircuito durante 3 segundos. Estas corrientes se calcularan considerando solo la
impedancia del transformador (falla en los bornes). Estos valores calculados deben estar

en la placa de datos del transformador. La resistencia dieléctrica entre fases de los
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arrollamientos primarios y secundarios directamente conectados a tierra debera resistir
pruebas de tensién inducida segun lo establecido en la Norma IEC 60076, la prueba de
tension inducida se realizara al doble de la tension nominal y a doble frecuencia, durante
60 segundos. El transformador deberd estar disefiado mecanicamente para soportar los
esfuerzos debidos a:

e Fuerzas electrodindmicas producidas por cortocircuitos

e Fuerzas de traccion por las conexiones de cables, en la direccion méas desfavorable

¢ Movimientos sismicos

Caracteristicas generales: instalacion en intemperie evitando acumulacién de
agua, polvo o suciedad en su superficie.

Galvanizado: galvanizado en caliente de acuerdo a normas ASTM A123, ASTM-
A-153-89, ASMT-A-896 y ASTM-A385.

Pintura: las partes no galvanizadas expuestas deben ser pintadas, como las
camaras y tanque que contengan aceite por lo menos una mano de pintura epdxica; partes
internas de las cajas a la intemperie, con tres capas de pintura epéxica siendo la ultima
anti-condensacioén; partes internas de cajas instaladas bajo techo, tres capas de pintura
epoxica; parte externa de cualquier superficie metalica con conductora de electricidad, una
pintura inhibidora de corrosion (tipo C5), dos manos de pintura resistente al aceite y al
ambiente salino.

Condiciones sismicas: todos los equipos deben ser diseflados a prueba de
sismos. Los relés deberan operar con oscilaciones de 1 a 10 Hz.

Vibraciones: todos los equipos deben funcionar sin vibraciones indebidas al
minimo ruido.

Ventilacion: cajas, armarios y cubiculos deben estar adecuadamente ventilados
para minimizar la condensacion.

Armarios, paneles, tableros: tener planchas de acero de 2.5mm de espesor.
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Especificaciones técnicas para las celdas de media tension: las normas

aplicables son las siguientes:

IEC 62271-200: AC metal-enclosed switchgear and controlgear for rated voltages
above 1 kV and up to and including 52 kV.

IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear - Part 100: High-voltage
alternating-current circuit-breakers.

IEC 62271-102: High-voltage switchgear and controlgear - Part 102: Alternating
current disconnectors and earthing switches.

IEC 60255: Electrical Relays

IEC 61000: Electromagnetic compatibility (EMC)

IEC 60297: Mechanical structures for electronic equipment

ENV 50204: Immunity to Radiated Electromagnetic Energy

En funcion del tipo de centro de transformacion y el diagrama unifilar, variara el

numero de celdas de media tension a instalar:

Tipo 1: Celda 1V + 1 celda OL
Tipo 2: Celda 1V + 1 celda OL + 1 celda 1L

Tipo 3: Celda 1V + 1 celda OL + 2 celdas 1L

Donde 1V es a la celda de proteccion del transformador y OL a la celda de remonte

de la linea de salida, y 1L a la celda de proteccion de linea de entrada.

Caracteristicas eléctricas:

Tension nominal (kV) 33
Tension mas elevada del material (kV) 36
Frecuencia (Hz) 60
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Aislamiento gas SF6

Construccion Compacta
Tipo de funcionamiento Ininterrumpido
Intensidad nominal (A) 400

Corriente de corta duracion asignada a 1 segundo 16

Poder de cierre en cortocircuito (kA) 40

Tension no disruptiva a tierra y entre fases 1 minuto 70

BIL entre fase y tierra (kV) 170

BIL entre contactos abiertos (kV) 195

Contenido de las celdas:

Interruptor seccionador tridsico de tres posiciones: conectado-desconectado-
puesta a tierra, tension nominal 33 kV, intensidad nominal 400 A, intensidad de
corta duracion 20 kA, capacidad de cierre sobre cortocircuito 40 kA, doble mando
manual (uno mediante palanca y otro de emergencia mediante pulsador), y
proteccion de transformador mediante interruptor automatico.

Interruptor seccionador trifasico de tres posiciones: conectado-desconectado-
puesta a tierra, tension nominal 33 kV, intensidad nominal 400 A, mando manual
(funcion de linea entrada).

Detectores capacitivos de presencia de tensién en cada fase

Barras generales

Barras de tierras

Conexién de los cables de entrada y salida

Pararrayos autovalvulas de 6xido de zinc
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Cantidades y tipos de celdas:

11 celdas (esquema OL+1A), conteniendo interruptor automatico para proteccion de
transformador, con tres transformadores toroidales y un relé electrénico con
funciones de proteccion 50-51/50N-51N/49, con embarrado de Media tension y una
salida por conectores directa desde el embarrado (funcion de remonte). Los
aerogeneradores en los cuales se instala este tipo de celdas son los siguientes: Al,
All, Al12, A18, A23, A24, A28, A29, A35, A36 y A42.

27 celdas (esquema OL+1L+1A), contiendo interruptor automatico para proteccion
de transformador, con tres transformadores toroidales y un relé electrénico con
funciones de proteccién 50-51/50n-51n/49, con embarrado de media tension, una
salida por conectores directa desde el embarrado (remonte) y una salida por
conectores a través de interruptor seccionador (linea). Los aerogeneradores en los
cuales se instala este tipo de celdas son los siguientes: A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8,
A9, A10, A13, Al14, Al15, Al16, Al17, A19, A20, A21, A25, A26, A31, A32, A33, A34,

A37, A39, Ad0y A41l.

Especificaciones técnicas para los empalmes, terminales y conectores: las

normas aplicables son los siguientes:

IEC 61238-1: Compression and mechanical connectors for power cables for rated
voltages up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 1: Test methods and Requirements
IEEE 404 Standard for Extruded and Laminated Dielectric Shielded Cable Joints
Rated 2.5 kV to 500 kV.

IEEE Std 48

Las condiciones geograficas y climaticas de la ubicacién del proyecto son las

siguientes:

Temperatura minima 10°C
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e Temperatura maxima 40 °C

¢ Humedad Relativa 70%

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

¢ Nivel de tension 33 kV

¢ Nivel de tension del sistema 36 kV

e Secciones del conductor del cable 95, 150, 240, 400 y 630 mm?
¢ Aislacion del cable XLPE

e Tipo de empalmes Contraccion en frio

Los materiales de los accesorios deben tener buenas caracteristicas de
aislamiento, alta tenacidad mecénica, resistencia a la intemperie, resistente a la radiacion
uVv.

Los empalmes y terminaciones deben ser apropiados para la naturaleza, seccion
de los cables, sin aumentar la resistencia eléctrica de los mismos. Asimismo, las
terminaciones deben ser adecuadas a las condiciones ambientales (interior, exterior,
contaminacion, etc.). En la tabla 46 se detalla la cantidad y ubicacion de empalmes.

En el caso de los aerogeneradores, las terminaciones a las celdas MT para el cable
XLPE (RHV) 20/36 kV, constan de 77 kits trifasicos de terminales atornillables acodados
para las entradas y salidas de lineas, 42 kits trifasicos de conectores enchufables acodados
para la conexion con el transformador 12/33 kV del interior del CT y 7 unidades de un kit
tripolar de terminales atornillables acodados para la entrada de los circuitos a la

subestacion.
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Tabla 46

Empalmes en los circuitos de la red de media tension de la central edlica.

Circuitos MV Empalmes MV
Circuito Tramo Longitud (km3eccién (mm2 Emp 1 Dist (km) Emp 2 Dist (km) Emp 3 Dist (km) Emp 4Dist (km' Emp 5 Dist (km) Emp 6 Dist (km) Emp 7 Dist (km) Emp 8 Dist (km) Emp 9 Dist (km)

A-01 - A-02 0.398 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-02 - A-03 490 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F1 A-03- A-04 0.4 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-04 - A-05 0.425 150 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-05 - SUBESTACION 7.483 630 0.724 0.726 0.732 0.73 0.733 0.627 1.248 0.725 X X
A-11- A-10 0.375 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-10 - A-09 0.45 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F2 A-09 - A-08 0.459 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-08 - A-07 0.461 150 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-07 - A-06 0.442 240 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-06 - SUBESTACION 741 630 0.697 0.715 0.709 0.712 0.725 0.633 1.247 0.728 X X
A-12 - A-13 1.140 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-13-A14 0.738 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F3 A-14 - A-15 0.461 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-15- A-16 1.306 150 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-16 - A-17 0.438 240 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

A-17 - SUBESTACION 7.285 630 0.36 0.685 0.69 0.718 0.709 0.727 0.514 1.271 .693
A-18 - A-19 0.779 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-19 - A-20 0.427 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F4 A-20- A-21 0.521 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-21-A-22 0.620 240 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-23- A-22 0.425 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-22 - SUBESTACION 0.207 240 0.657 0.726 0.645 1.295 0.696 X X X X X X X X
A-35-A-34 0.460 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-34 - A-33 0.427 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-33-A-32 0.444 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F5 A-32-A-31 0.434 150 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-31- A-30 0.441 400 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-29 - A-30 0.456 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-30 - SUBESTACION 2.989 400 0.440 1.256 X X X X X X X X X X X X X X
A-28 - A-27 0.614 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-24 - A-25 0.398 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F6 A-25 - A-26 0.444 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-26 - A-27 0.433 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-27 - SUBESTACION 1.303 240 1.251 X X X X X X X X X X X X X X X X
A-42 - A-41 0.438 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-41 - A-40 0.421 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-40 - A-39 0.429 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
F7 A-39 - A-38 0.568 240 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-36 - A-37 0.369 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-37 - A-38 0.44 95 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A-38 - SUBESTACION 1.405 240 0.120 X X X X X X X X X X X X X X X X
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3.2.9 Elaboracion del presupuesto de la red de media tensidn

Antecedentes: la central edlica consta de 42 aerogeneradores de
aproximadamente 3 150 kW de potencia unitaria, resultando una potencia total de 132.3
MW. Para la elaboracion del presupuesto de la central edlica, se describen los trabajos
realizados en el desarrollo de la ingenieria constructiva llevada a cabo. Se desarrollan las
siguientes instalaciones necesarias para su ejecucion.

La infraestructura edlica esta conformada por:

e Aerogeneradores

Las obras civiles estan conformadas por:

¢ Vial de acceso a la central edlica

o Viales interiores a la central para acceso a aerogeneradores

¢ Plataformas para montaje de los aerogeneradores

e Cimentacion de los aerogeneradores

e Plataformas auxiliares: Area de disposicion de excedentes de la excavacion

e Zanjas para lineas subterraneas de 12 kV y 33 kV, red de tierras y comunicaciones

e Arquetas de empalme

e Drenajes

e Zonas de acopio de componentes del aerogenerador, instalacion de faenas,
campamentos, planta de hormigdn, piscina de agua industrial

e Obra civil asociada a los centros de transformacion adyacentes a los
aerogeneradores

e Zonas habilitadas para el acopio de excavaciones

La infraestructura eléctrica esta conformada por:
e Centros de transformacion junto a las plataformas de montajes de transformacion

12/33 kV
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e Lineas subterraneas 12 kV
e Lineas subterraneas 33 kV
¢ Red de comunicaciones

e Red de tierras

Aerogeneradores: el aerogenerador considerado es de 3 150 kW, de tipo de
induccion doblemente alimentado.

Red de viales: se prevén construccion de nuevos caminos con las siguientes
caracteristicas:

e Anchodelavia: 6 m

¢ Pendiente longitudinal maxima: 10%, y para el transporte de la grda menor a 6%.

¢ Radio minimo de curvatura en el eje: 60 m

¢ Elementos de drenaje: cunetas reducidas en tierras de 0.8 m de ancho y 0.4 m de
profundidad.

Vial de acceso: se utilizara en la medida posible los viales existentes con el desvio
de la Panamericana Sur a la Reserva Nacional San Fernando.

Viales interiores: permitira el acceso a cada uno de los aerogeneradores.

Plataformas de montaje y zona de almacenamiento: estas plataformas permiten
el estacionamiento de la gria para el montaje de las torres sin interrumpir el trafico,
sirviendo también como zona de acopio de materiales.

Cimentacién de turbinas edlicas: se construye mediante una zapata de hormigon
armado cuya geometria, dimensiones y armado se realizan segun las recomendaciones
del fabricante. El acceso de los cables de media tensién al interior de la turbina se lleva a
cabo a través de tubos flexibles que se empotran en la base de hormigon.

Canalizaciones para red de MT, PAT y comunicaciones: este tipo de actividad
ejecutada por el contratista de obra civil tiene por objetivo alojar la linea subterranea en 12

kV, 33 kV, linea de comunicaciones y red de tierras interconectado entre aerogeneradores.
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Infraestructura eléctrica en el interior del aerogenerador — centros de
transformacion: los aerogeneradores se conectan a sus centros de transformacion por
medio de los cables subterrdneos en 12 kV, enterrados en zanjas.

Transformadores: en cada centro de transformacion se instalara un transformador
de potencia tipo seco, o refrigerado, para elevar la tension de la energia generada.

Celdas: los aerogeneradores generan directamente a 12 kV y pueden ser
conectadas a la red de la central en 33 kV. Para las maniobras son requeridas las celdas.

Terminales: los empalmes y terminaciones deben ser adecuados a la naturaleza,
composicion y seccion de los cables, sin aumentar la resistencia eléctrica de los mismos.

Puesta a tierra de las masas (partes metélicas) del aerogenerador: la puesta a
tierra de todas las masas de la turbina edlica se conecta mediante cable de cobre 1/0 AWG,
con terminales de compresién en ambos extremos. Este cable une el punto de conexién a
tierra de la turbina con los siguientes elementos: neutro del transformador, estructura
metdlica del transformador, envolvente metalica, celda de MT y cuadro de control del
aerogenerador.

Protecciébn contra sobreintensidades: para la proteccion contra
sobreintensidades se utilizaran interruptores automaticos instalados al inicio de las lineas
que alimentan a los cables subterraneos. También se instalara un relé de proteccién con
funciones de sobrecorriente 50/50N y 51/51N.

Red subterranea: se han disefiado 7 circuitos para la interconexion de los
aerogeneradores a la subestacion principal de la central.

Red de tierras: se realizara una red de tierras, con cobre 1/0 AWG, que unira todos
los aerogeneradores entre si, discurriendo por la misma zanja que el cableado de MT.

Red de comunicaciones: es necesario un circuito de transmision de datos seguro
para poder transferir el intercambio de informacion, las funciones de control y de ajuste. Se
usa un cable de fibra Optica para asegurar la entrada de datos de la central.

De la tabla 47 a la tabla 50 se presenta el metrado y presupuesto de la obra civil,
suministro y montaje.
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Tabla 47

Presupuesto de obra civil.

Unidad de

Precio por unidad

Cadigo Descripcion medida Cantidad (USD) Precio Total (USD)
1.1 Excavaciones generales (con un 30% de esponjamiento) m3 80,789.44 3.69 298,113.02
12 Grandes 'ex_cavaciones para cimentacic_)ne_s de aerogeneradores y torres m3 32,035.58 4.85 155,372.54

meteorolégicas (con un 30% de esponjamiento)
1.3 Excavaciones estrechas m® 6,976.93 4.85 33,838.09
14 Tendido de f:ables/tuberl’as/conductos subterraneos - excavaciones y m3 46,840.00 30.56 1,431,430.40
relleno de trincheras
15 Cruces por encima de cables, conductos y tuberias existentes m3 16.17 524.60 8,482.78
1.6 Cruce de caminos 489.55 902.99 442,055.82
17 E;(;ngaacrlr:)igrii)terrenos rocosos con matrtillo (con un 30% de m3 3,450.41 47.40 163,549.36
1.8 Disposicion y almacenaje de materiales excavados m3 98,474.53 6.70 659,779.34
1.9 Botadero interno m3 23,964.75 7.82 187,404.33
1.10 Movimiento de tierras -
1.10.1 Preparacién de la subrasante m? 302,627.61 2.83 856,436.15
1.10.2 terraplén m3 65,789.61 9.50 625,001.25
111 Relleno sob_re estructuras de excavacion del sitio o del lugar de m3 18,839.40 705 149,773.21
almacenamiento
1.12 Construccién de caminos -
1.12.1 Plataformas y vias de grdas 22,613.73 52.99 1,198,301.70
1.12.2 Capa de rodadura 14,647.62 63.77 934,078.66
1.13 Mejoramiento de suelo / agregados pétreos 4.90 10,279.34 50,368.77
1.14 Estructura de concreto -
1.14.1 Clasificacion central del concreto 1.23 45,175.41 55,339.88
1.14.2 Mezclas de concreto m3 2,724.96 451.69 1,230,838.76
1.14.3 Suministro y colado, resistencia a la compresion m3 122.52 451.69 55,343.09
1.14.4 Suministro y colado, resistencia a la compresion m3 15,396.27 382.50 5,889,071.55
1.14.5 Suministro y colado, resistencia a la compresion m3 317.05 442.02 140,144.43
1.14.6 Arquetas de empalme de cables MT each 80.85 692.34 55,975.69
1.14.7 Acero de refuerzo kg 1,687,517.95 2.34 3,948,791.99
1.14.8 Empotramientos M 10,917.81 13.62 148,700.61
1.14.9 Pernos de anclaje 37.98 4,279.61 162,518.19

1.14.10 Grout para cimentaciones de aerogeneradores me 16.68 14,078.01 234,884.56
1.15 Drenaje y tuberias de alcantarillado M 159.19 486.10 77,381.65
1.16 Badenes en viales para cruce de cauces de agua ud 22.05 11,617.65 256,169.18

USD 19,449,145.01
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Tabla 48

Presupuesto suministro y montaje - parte 1.

- . . L Precio por .
Cadigo Cant. Unidad Parcial Total Descripcion unidad (USD) Precio Total
Suministro
. . 2
2.1.1 3 m 4.310.00 12,865.00 Cable de Al. Con aislamiento en XLPE 12 y 33 kV 1x95 mm 8.21 105,621.65
. . 2
212 3 m 2.630.00 7.890.00 Cable de Al. Con aislamiento en XLPE 33 kV 1x150 mm 8.21 64,776.90
. . 2
2.1.3 3 m 12,160.00 36,480.00 Cable de Al. Con aislamiento en XLPE 33 kV 1x240 mm 13.54 493,939.20
. . R
2.14 3 m 445.00 1,335.00 Cable de Al. Con aislamiento en XLPE 33 kV 1x400 mm 13.54 18,075.90
. . 2
2.1.5 3 m 27.295.00 81,885.00 Cable de Al. Con aislamiento en XLPE 33 kV 1x630 mm 16.89 1,383,037.65
. 2 ’ . .
2.1.6 3 ud. 9.00 27.00 Empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 150 mm? del tipo contraibles en frio 125.95 3.400.65
. 2 } . .
2.1.7 3 ud. 36.00 108.00 Empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 400 mm?* del tipo contraibles en frio 158.97 17,168.76
. 2 - . .
2.1.8 3 ud. 40.00 120.00 Empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 630 mm? del tipo contraibles en frio 158.97 19,076.40
21.9 3 ud Conjunto terminal unipolar interior MT atornillables de goma de silicona en forma de T
o ' 134.00 402.00 para conductor tipo XLPE 12 y 33 kV Al de 95 mm? 142.62 57,333.24
21.10 3 ud Conjunto terminal unipolar interior MT atornillables de goma de silicona en forma de T
o ' 10.00 30.00 para conductor tipo XLPE 33 kV Al de 150 mm? 149.10 4,473.00
2111 3 ud Conjunto terminal unipolar interior MT atornillables de goma de silicona en forma de T
o ' 16.00 48.00 para conductor tipo XLPE 33 kV Al de 240 mm? 265.52 12,744.96
2112 3 ud Conjunto terminal unipolar interior MT atornillables de goma de silicona en forma de T
o ' 2.00 6.00 para conductor tipo XLPE 33 kV Al de 400 mm? 265.52 1,593.12
2113 3 ud Conjunto terminal unipolar interior MT atornillables de goma de silicona en forma de T
o ' 8.00 24.00 para conductor tipo XLPE 33 kV Al de 630 mm? 599.46 14,387.04
Montaje
Tendido de m de cable de Al. con aislamiento en XLPE 12 y 33 kV 1x95 mm? en zanja.
2.1.14 3 m 4.310.00 12,930.00 Incluye puesta en obra, suministro y montaje de cinta para sefializacion de fases, cinta 1.87 24.179.10

adhesiva para fijado y pequefio material de sujecién. Completamente instalado.
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Tabla 49

Presupuesto suministro y montaje - parte 2.

Cédigo

Cant.

Unidad

Parcial

Total

Descripcion

Precio por unidad
(USD)

Precio Total

Montaje

2.1.15

2,630.00

7,890.00

Tendido de m de cable de Al. con aislamiento en XLPE 33 kV 1x150 mm? en
zanja. Incluye puesta en obra, suministro y montaje de cinta para sefializacion
de fases, cinta adhesiva para fijado y pequefio material de sujecion.
Completamente instalado.

2.30

18,147.00

2.1.16

445.00

1,335.00

Tendido de m de cable de Al. con aislamiento en XLPE 33 kV 1x400 mm? en
zanja. Incluye puesta en obra, suministro y montaje de cinta para sefializacion
de fases, cinta adhesiva para fijado y pequefio material de sujecion.
Completamente instalado.

2.40

3,204.00

2.1.17

27,295.00

81,885.00

Tendido de m de cable de Al. con aislamiento en XLPE 33 kV 1x630 mm? en
zanja. Incluye puesta en obra, suministro y montaje de cinta para sefializacion
de fases, cinta adhesiva para fijado y pequefio material de sujecion.
Completamente instalado.

2.85

233,372.25

2.1.18

ud.

7.00

21.00

Ejecucién de empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 240 mm? del
tipo contraibles en frio. Completamente instalado y conectado.

273.54

5,744.34

2.1.19

ud.

2.00

6.00

Ejecucién de empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 400 mm? del
tipo contraibles en frio. Completamente instalado y conectado.

298.41

1,790.46

2.1.20

Ud.

25.00

75.00

Ejecucién de empalmes para cable unipolar XLPE 33 kV Al de 630 mm? del
tipo contraibles en frio. Completamente instalado y conectado.

298.41

22,380.75

2.1.21

72,588.00

72,588.00

Tendido en zanja de linea de transmision, sefiales y datos para control,
maniobra y automatismos, utilizando una manguera de fibras monomodo de
9/125 micras, con armadura de fibra de vidrio, que contiene 24 fibras,
estructura holgada y proteccion contra la humedad y roedores.

2.77

201,068.76

2.1.22

Global

1.00

1.00

Montaje de los conectores de fibra éptica para la conexion de los
aerogeneradores incluyendo 36 conectores por cada cable que entra en la
turbina edlica. Esto incluye la fusién de las fibras, la instalacién de una caja de
conexion con capacidad suficiente, y los latiguillos (pig-tails) de interconexién
entre la caja y los conectores del equipo de comunicaciones del armario de
control de BT. Ademas, se montaron 24 latiguillos de empalme (hembra-
hembra) para crear un bucle de fibra 6ptica en caso de falta de alimentacion de
alguna turbina. También se incluiran los necesarios para la conexién de los
equipos de comunicaciones de la subestacion. Todo completamente instalado
y conectado.

149,640.92

149,640.92
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Tabla 50

Presupuesto suministro y montaje - parte 3

Cadigo Cant. Unidad Parcial Total Descripcion P-recio por Precio Total
unidad (USD)
Canalizaciones MT

2.1.23 1 m Suministro y colocacién de cinta plastica sefalizadora normalizada,

46,840.00  46,840.00 enterrada en zanjas para cables eléctricos. 0.20 9,368.00
2.1.24 1 m Suministro y colocacién de placa prefabricada como proteccién

46,840.00  46,840.00 mecénica, enterrada para zanjas de cables eléctricos. 2.49 116,631.60
2.1.25 1 ud. Suministro y colocacion de hito de sefializacion de ruta de cables, 52.55

1,017.00 1,017.00 prefabricado, y colocado sobre cama de hormigén. 53,443.35

usD 3,034,599.00

166



Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se analizaran los resultados obtenidos en el Capitulo Il y
se realizara una comparacién con los objetivos trazados en este informe. Se partira con el
andlisis de la caracterizacion del recurso edlico en el area del proyecto, el disefio de la
disposicién de aerogeneradores y su evaluacién del potencial edlico, posteriormente, con
el disefio y dimensionamiento de equipos de transmision de la red de media tension y su
puesta a tierra, finalmente el presupuesto de la red de media tension.
4.2 Caracterizacion del recurso eolico

Para la determinacion del logro de la caracterizacion del recurso eélico se realiza
mediante 3 indicadores: el nivel de valorizacion de la calidad de datos, el nivel de
valorizacién del emplazamiento y el nivel valorizacion del recurso edlico.
4.2.1 Valorizacién de la calidad de datos

La valorizacion de la calidad de datos se realiza mediante 2 subindicadores: la
resolucion de datos y el tiempo de registro de datos. Los indicadores, nivel y equivalente

valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 51.

Tabla 51
Medidor de indicador X1.1.
. - . . Equivalente
Indicador X1.1 Subindicador Indicador de logro Nivel )
valorativo
La resolucién espacial de datos
1 80%
es de 10 km2
) La resolucion espacial de datos
X.1.1.1 Resolucion de datos 2 60%
es de 30 km2
La resolucién espacial de datos
Nivel de calidad 3 40%

es de 50 km2
de medicién de

El registro de datos es de al
datos 1 100%
menos 24 meses

X.1.1.2 Tiempo de registro de El registro de datos es de al ) 80%
0
datos menos 12 meses

El registro de datos es de al
3 40%
menos 6 meses

De acuerdo con el indicador X1.1 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 52):
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Tabla 52

Resultado del medidor de indicador X1.1.

Indicador o ) ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X1.1 valorativo
Nivel de X.1.1.1 Resolucion de La resolucién espacial de datos es
30 km 60%
calidad de datos de 30 km2
medicion de X.1.1.2 Tiempo de El registro de datos es de al 18 80%
0
datos registro de datos menos 18 meses meses

4.2.2 Valorizacion del recurso edlico

La valorizacion del

recurso eolico se realiza mediante 3 subindicadores: la

velocidad promedio del viento, la variabilidad de la direccion del viento y el pardmetro de

forma de la distribucién de Weibull. Los indicadores, nivel y equivalente valorativo de cada

subindicador se presentan en la tabla 53.

Tabla 53
Medidor de indicador X1.2.
Indicador o ] ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Nivel )
X1.2 valorativo
9 m/s <V. prom. 1 100%
X.1.2.1 Velocidad 8 m/s <V.prom.<9m/s 2 80%
promedio del viento 7m/s <V.prom. <8 m/s 3 70%
V. prom. del viento <7 m/s 4 60%
Nivel de X.1.2.2 Variabilidad de D. del viento poco variable 1 100%
valorizacion la direccién del viento D. del viento muy variable 2 50%
del recurso 3.5<| 1 100%
edlico 3.0<1=<35 2 90%
X.1.2.3 Pardmetro de
o 25<1=<3.0 3 60%
forma de la distribucion
. 1.8<1<25 4 40%
de Weibull (1)
1.0<1<1.8 5 20%
02<z 4 20%

De acuerdo con el indicador X1.2 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 54):
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Tabla 54

Resultado del medidor de indicador X1.2.

Indicador o ) . Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X1.2 valorativo
X.1.2.1 Velocidad 8 m/s < V. prom. del viento £ 9
) ) 8.11 m/s 80%
) promedio del viento m/s
Nivel de __ _ i _
o X.1.2.2 Variabilidad de  Direccidn del viento poco
valorizacion ] . ) ) S 100%
la direccién del viento variable
del recurso
- X.1.2.3 P. de forma de
edlico o
la distribucion de 3.0<1=<35 3.25 90%

Weibull (1)

4.2.3 Valorizacién del emplazamiento

La valorizacion del emplazamiento se realiza

mediante 3 subindicadores:

coeficiente de friccién, relieve del terreno y los obstaculos en el terreno. Los indicadores,

nivel y equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 55.

Tabla 55
Medidor de indicador X1.3.
. o . ) Equivalente
Indicador X1.3 Subindicador Indicador de logro Nivel .
valorativo
z<0.03 1 100%
X.1.3.1 Coeficiente de 0.03<z=041 2 80%
friccion (shear) 0.1<z=<0.2 3 40%
02<z 4 20%
El terreno posee un relieve
. ) . ) 1 100%
Nivel de X.1.3.2 Relieve del poco complejo (casi plano)
valorizacion del terreno El terreno posee un relieve
. ) ] 2 50%
emplazamiento muy complejo (accidentado)
Existen pocos obstaculos en
. 1 100%
el terreno (pequefias dunas)
X.1.3.3 Obstaculos en el
Existen varios obstaculos en
terreno
el terreno (bosques, 2 50%

viviendas)

De acuerdo con el indicador X1.2 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 56):
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Tabla 56

Resultado del medidor de indicador X1.3.

. o . . Equivalente
Indicador X1.3 Subindicador Indicador de logro Métrica )
valorativo
X.1.3.1 Coeficiente de
oL z<0.03 0 100%
) friccion (shear)
Nivel de _ i
L X.1.3.2 Relieve del El terreno posee un relieve )
valorizacion del ] ) Uniforme 100%
) terreno poco complejo (casi plano)
emplazamiento .
X.1.3.3 Obstaculos en el  Existen pocos obstaculos en
Dunas 100%

terreno el terreno (pequefias dunas)

Gréficamente (figura 89) se presenta el porcentaje de éxito obtenido por cada

indicador del objetivo 1 referente a la caracterizacién del recurso edlico. Se puede notar

que todos los indicadores han sido mayores al porcentaje esperado, por lo que se

considera admisible para la caracterizacion del recurso edlico.
Figura 89

Evaluacién del objetivo 1 respecto a los criterios de aceptacion.
100%

100% 93%
90%
80% %
0,

70% 63% o
60%
50% 40%
40%
30%
20%
10%

0%

X1.1

X1.2
Indicadores de logro

Porcentaje de éxito

B PE% mOB1%

4.3 Disposicién de los aerogeneradores y evaluacion del potencial eélico

Para la determinacion del logro de la disposicion de los aerogeneradores y la

evaluacion de su potencial edélico se realiza mediante 3 indicadores: el nivel de valorizacion

de la disposiciéon de aerogeneradores, el nivel de valorizacién de la seleccién del modelo

del aerogenerador y el nivel valorizacion de la produccién energética.
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4.3.1 Valorizacién de la disposicion de aerogeneradores

La valorizacion de la disposicion de aerogeneradores se realiza mediante 3

subindicadores: ubicacion de aerogeneradores y distancia entre aerogeneradores

perpendicular y paralelo a la direccion predominante del viento. Los indicadores, nivel y

equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 57.

Tabla 57
Medidor de indicador X2.1.
] o ) Equivalente
Indicador X2.1 Subindicador Indicador de logro .
valorativo
Los aerogeneradores no se
ubican en areas protegidas,
] ) ) 100%
zonas de amortiguamiento ni
zonas arqueoldgicas.
Los aerogeneradores no se
L ubican en areas protegidas,
X.2.1.1 Ubicacion de . .
ni zonas arqueoldgicas, pero 80%
aerogeneradores }
si en zonas de
amortiguamiento.
Los aerogeneradores se
ubican en areas protegidas,
Nivel de . 20%
zonas arqueoldgicas, y/o
valorizacion de la . .
zonas de amortiguamiento.
disposicion de
X.2.1.2 0V < dia <3 0
aerogeneradores _ o v < diametro rotor v 10%
Distanciamiento prom.
entre aerogeneradores 3 v < diametro rotor<5v 100%
perpendiculares a la
direccion del viento 5 v < diametro rotor 30%
predominante
X.2.1.3 o
0 v < diametro rotor <6 v 10%
Distanciamiento prom.
entre aerogeneradores )
] y 6 v < diametro rotor < 10 v 100%
paralelos a la direccion
del viento
10 v < diametro rotor 30%

predominante

De acuerdo con el indicador X2.1 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 58):
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Tabla 58

Resultado del medidor de indicador X2.1.

Indicador o ) ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X2.1 valorativo

Los aerogeneradores no se

o ubican en areas protegidas,
X.2.1.1 Ubicacion de ) . Solo en zonas de
ni zonas arqueologicas, ) . 80%
aerogeneradores i amortiguamiento
pero si en zonas de

amortiguamiento.

X.2.1.2
Nivel de Distanciamiento
valorizacion prom. entre
dela aerogeneradores 3 v <diametro rotor<5v 4.5 100%

disposicién perpendiculares a la

de direccion del viento
aerogenerad predominante
ores X.2.1.3

Distanciamiento
prom. entre
aerogeneradores 6 v < diametro rotor < 10 v 8 100%
paralelos a la
direccion del viento

predominante

4.3.2 Valorizacién de la seleccién del modelo de aerogenerador

La valorizacién de la seleccion del modelo de aerogenerador se realiza mediante 2
subindicadores: modelo de aerogenerador y clase de aerogenerador para la velocidad
promedio del viento. Los indicadores, nivel y equivalente valorativo de cada subindicador

se presentan en la tabla 59.
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Tabla 59

Medidor de indicador X2.2.

) o ) ) Equivalente
Indicador X2.2 Subindicador Indicador de logro Nivel )
valorativo
El modelo del
aerogenerador es adecuado
) o 100%
segun requerimiento de la
red y comercial.
X.2.1.1 Modelo de
El modelo del
aerogenerador
) aerogenerador no es
Nivel de i
o adecuado segln 2 50%
valorizacion de .
] requerimiento de lared y
la seleccion del )
comercial.
modelo de
La clase del aerogenerador
aerogenerador )
es correcta para la velocidad 1 10%
X.2.1.2 Clase de . .
del viento promedio
aerogenerador para la
) . La clase del aerogenerador
velocidad promedio del
. no es correcta para la
viento 2 50%

velocidad del viento

promedio

De acuerdo con el indicador X2.2 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 60):

Tabla 60
Resultado del medidor de indicador X2.2.
) o ) e Equivalente
Indicador X2.2 Subindicador Indicador de logro Métrica )
valorativo
El modelo del aerogenerador es
X.2.1.1 Modelo de o AW125
Nivel de adecuado segun requerimiento de 100%
o aerogenerador ) 3.15 MW
valorizacion de la red y comercial.
la seleccion del X.2.1.2 Clase de
La clase del aerogenerador es
modelo de aerogenerador para la .
) ) correcta para la velocidad del Clase Il 100%
aerogenerador velocidad promedio del

viento

viento promedio

4.3.3 Valorizacién de la produccion energética

La valorizacion de la produccién energética se realiza mediante 4 subindicadores:

densidad de potencial edlico de la central edlica, efecto estela, participacion en el bloque
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de subasta de energia y factor de planta en bornes del aerogenerador. Los indicadores,

nivel y equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 61.

Tabla 61
Medidor de indicador X2.3.
Indicador o ) ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Nivel )
X2.3 valorativo

400 W/m? <D 1 100%

X.2.3.1 Densidad de
] ) 300 W/m? < D < 400 W/m? 2 80%

potencial edlico de la
. 200 W/m? < D < 300 W/m? 3 60%

central edlica (D)

0 W/m? < D < 200 W/m? 4 20%
0% <e% < 5% 1 100%
5% < e% < 10% 2 90%

) X.2.3.2 Efecto estela
Nivel de 10% < €% < 15% 3 70%

o (e%)
valorizacion 15% < e% < 20% 4 40%
de la 20% < e% 5 20%
produccion 90% < Es% 1 100%
- X.2.3.3 Participacion en
energetica 70% < Es% < 90% 2 80%
el bloque de subasta de
i 50% < Es% < 70% 3 60%
energia (Es%)

Es% < 50% 4 40%
50% < fp 1 100%
X.2.3.4 Factor de planta 40% < fp < 50% 2 80%
(fp) 30% < fp <40% 3 60%
0% < fp < 30% 4 20%

De acuerdo con el indicador X2.3 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 62):

Tabla 62
Resultado del medidor de indicador X2.3.
Indicador o ] . Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X2.3 valorativo
X.2.3.1 Densidad de
o 439.5
potencial edlico de la 400 Wim? <D 100%
Nivel de . W/m?
central edlica (D)
valorizacion
de X.2.3.2 Efecto estela (e%) 5% =e% <10% 5.88% 90%
ela
y X.2.3.3 Participacion en el
produccién
» bloque de subasta de 90% < Es% 104% 100%
energética
energia (Es%)
X.2.3.4 Factor de planta (fp) 50% < fp 51.56% 100%
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Graficamente (figura 90) se presenta el porcentaje de éxito obtenido por cada
indicador del objetivo 2 referente a la disposicion de los aerogeneradores de la central
edlica y la evaluacion del potencial edlico. Se puede notar que todos los indicadores han
sido mayores al porcentaje esperado, por lo que se considera admisible para la disposicion
de aerogeneradores y evaluacion del potencial edlico.

Figura 90

Evaluacién del objetivo 2 respecto a los criterios de aceptacion.
100% 93% 100%
90%
80%
70%

60%
0,
50% 47%

40%

30%

20%

10%
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4.4 Disefo y dimensionamiento de los equipos de lared de media tension

98%

78%

50%

Porcentaje de éxito

X2.2 X2.3

Indicadores de logro
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Para la determinacion del logro del disefio y dimensionamiento de los equipos de
transmision de la red de media tension se realiza mediante 5 indicadores: el nivel de
valorizacién de los cables para la red subterranea de media tension, nivel de valorizacion
de las canalizaciones de la red de media tension, nivel de valorizacion del equipo de
transformacién de la red de media tension, nivel de valorizacion de las celdas de media

tension y el nivel de valorizacion de los equipos auxiliares de la red de media tension.

4.4.1 Valorizaciéon de los cables para lared subterranea de media tension

La valorizacién de los cables para la red subterranea se realiza mediante 3

subindicadores: pérdidas eléctricas de la red de media tension, caida de tension de la red
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de media tensién y la corriente de cortocircuito de la red. Los indicadores, nivel y

equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 63.

Tabla 63
Medidor de indicador X3.1.
Indicador o ) ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Nivel )
X3.1 valorativo
0 < p7 <0.9% (]
%311 Pérdid 0% < p% < 0.5% 1 100%
.3.1.1 Pérdidas
) 0.5% < p% < 1.0% 2 80%
eléctricas de la red de
) y 1.0% < p% < 3.0% 3 60%
Nivel de media tension (p%)
3.0% < p% 4 0%
valorizacion de
0% <e%<1% 1 100%
los cables X.3.1.2 Caida de tensién
0.5% <e% < 1.5% 2 80%
para la red de la red de media
3 ] 1.5% < €% <2.5% 3 60%
subterranea tension (e%)
de media 2.5% <e% 4 0%

L . Admisible para el cable
tension X.3.1.3 Corriente de , 1 100%
o seleccionado
cortocircuito de la red de

) y No admisible para el cable
media tension ) 2 0%
seleccionado

De acuerdo con el indicador X3.1 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 64):

Tabla 64
Resultado del medidor de indicador X3.1.
Indicador o ) . Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X3.1 valorativo
X.3.1.1 Pérdidas
Nivel de eléctricas de la red de 0.5% < p% < 1.0% 0.8% 80%
valorizacion de media tension (p%)
los cables X.3.1.2 Caida de tension
para la red de la red de media 0.5% <e% < 1.5% 1.20% 80%
subterranea tension (e%)
de media X.3.1.3 Corriente de

» o Admisible para el cable o
tensién cortocircuito de la red de ] Admisible 100%
] y seleccionado
media tension

4.4.2 Valorizacion de las canalizaciones de lared de media tension

Los indicadores, nivel y equivalente valorativo del indicador se presentan en la tabla

65.
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Tabla 65

Medidor de indicador X3.2.

) ) ) Equivalente
Indicador X3.2 Indicador de logro Nivel ]
valorativo

) o Se definio la profundidad de
Nivel de valorizacién de los cables ) ) 1 100%
) ) aterramiento, ancho y longitud
para la red subterranea de media

. No se defini6 la profundidad de
tension . ) 2 50%
aterramiento, ancho y longitud

De acuerdo con el indicador X3.2 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 66):

Tabla 66
Resultado del medidor de indicador X3.2.
) ) ) Equivalente
Indicador X3.2 Indicador de logro Métrica )
valorativo
Nivel de valorizacion de los cables parala  Se definid la profundidad de o
Definido 100%

red subterranea de media tension aterramiento, ancho y longitud

4.4.3 Valorizacion del equipo de transformacion de la red de media tensién

La valorizacién del equipo de transformacion se realiza mediante 2 subindicadores:
potencia del centro de transformacion y las impedancias. Los indicadores, nivel y

equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 67.

Tabla 67
Medidor de indicador X3.3.
) o ) ) Equivalente
Indicador X3.3 Subindicador Indicador de logro Nivel ]
valorativo

) Potencia de transformador es
X.3.3.1 Potencia 1 100%
adecuado para el aerogenerador
del centro de

Potencia de transformador no es

) transformacion 2 0%

Nivel de adecuado para el aerogenerador

valorizacion del Se calcularon las impedancias del

equipo de transformador para el calculo de

y ) o 1 100%
transformacion corriente de cortocircuito,
de lared de X.3.3.2 pérdidas.
media tension Impedancias No se calcularon las impedancias

del transformador para el calculo
_ o 2 0%
de corriente de cortocircuito,

pérdidas.
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De acuerdo con el indicador X3.3 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 68):

Tabla 68

Resultado del medidor de indicador X3.3.

] o ] o Equivalente
Indicador X3.3 Subindicador Indicador de logro Métrica )
valorativo
X.3.3.1 Potencia del Potencia de transformador es
Nivel de
o centro de adecuado para el Adecuado 100%
valorizacion del .
] transformacion aerogenerador
equipo de _ i
» Se calcularon las impedancias
transformacion
) del transformador para el
de lared de X.3.3.2 Impedancias Calculado 100%

. L célculo de corriente de
media tension

cortocircuito, pérdidas.

4.4.4 Valorizacion de las celdas de media tension

Los indicadores, nivel y equivalente valorativo del indicador se presentan en la tabla

69.
Tabla 69

Medidor de indicador X3.4.

. ) ) Equivalente
Indicador X3.4 Indicador de logro Nivel )
valorativo
Se definieron los requerimientos
minimos de las celdas de media 1 100%
Nivel de valorizacién de las celdas de tensioén
media tension No se definieron los
requerimientos minimos de las 2 0%

celdas de media tension

De acuerdo con el indicador X3.4 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 70):
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Tabla 70

Resultado del medidor de indicador X3.4.

) ) ) Equivalente
Indicador X3.4 Indicador de logro Métrica )
valorativo
) o Se definieron los requerimientos
Nivel de valorizacion de las celdas de ) ) o
minimos de las celdas de media Definido 100%

media tension .
tension

4.4.5 Valorizacion de los equipos auxiliares de la red de media tension

La valorizacién de los equipos auxiliares de la red de media tension se realiza
mediante 2 subindicadores: empalmes y conectores y terminales. Los indicadores, nivel y

equivalente valorativo de cada subindicador se presentan en la tabla 71.

Tabla 71
Medidor de indicador X3.5.
Indicador o ) ) Equivalente
Subindicador Indicador de logro Nivel ]
X3.5 valorativo

Se definieron los requerimientos

técnicos para los empalmes y sus 1 100%
ubicaciones.
X.3.5.1 Empalmes
Nivel de No se definieron los
valorizacion de requerimientos técnicos para los 2 0%
los equipos empalmes y sus ubicaciones.
auxiliares de la Se definieron los requerimientos
red de media técnicos para los conectores y 1 100%
tension X.3.5.2 Conectores y terminales.
terminales No se definieron los
requerimientos técnicos para los 2 0%

conectores y terminales.

De acuerdo con el indicador X3.5 se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 72):
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Tabla 72

Resultado del medidor de indicador X3.5.

Indicador o . . Equivalente
Subindicador Indicador de logro Métrica )
X3.5 valorativo
Nivel de Se definieron los requerimientos
valorizacion de X.3.5.1 Empalmes técnicos para los empalmes y sus  Definido 100%
los equipos ubicaciones.
auxiliares de la Se definieron los requerimientos
. X.3.5.2 Conectores y . .
red de media ] técnicos para los conectores y Definido 100%
y terminales .
tension terminales.

Gréficamente (figura 91) se presenta el porcentaje de éxito obtenido por cada
indicador del objetivo 3 referente al disefio y dimensionamiento de los equipos de
transmision de la red de media tension de la central edlica. Se puede notar que todos los
indicadores han sido mayores al porcentaje esperado, por lo que se considera admisible
para el disefio y dimensionamiento de los componentes de la red de media tensién.
Figura 91

Evaluacién del objetivo 3 respecto a los criterios de aceptacion.
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4.5 Disefio del sistema de puesta atierra de lared de media tension

Para la determinacion del logro del disefio del sistema de puesta a tierra de la red
de media tension se realiza mediante 5 indicadores: la obtencién de la resistencia de malla,
la corriente de tierra, tensién de malla, conductor de PAT y la tension de paso y contacto.
Los indicadores, nivel y equivalente valorativo de cada indicador se presentan en la tabla

73.
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Tabla 73

Medidor de indicadores del X4.1 al X4.5.

) ) ) Equivalente
Indicadores Indicador de logro Nivel )
valorativo
Se obtuvo la resistencia de malla
adecuada segln normativa IEEE- 1 100%
) ] Std80.
X4.1 Resistencia de la malla i i
No se obtuvo la resistencia de
malla adecuada segun normativa 2 0%
IEEE-Std80.
Se obtuvo la corriente de tierra
1 100%
) ) adecuada
X4.2 Corriente de tierra _ _
No se obtuvo la corriente de tierra
2 0%
adecuada
Se obtuvo la tensién de malla
adecuada en caso de defecto a 1 100%
. tierra.
X4.3 Tension de malla _
No se obtuvo la tension de malla
adecuada en caso de defecto a 2 0%
tierra.
Se obtuvo la seccidén del conductor
100%
adecuado.
X4.4 Conductor -
No se obtuvo la seccion del
2 0%
conductor adecuado.
Se obtuvieron las tensiones de
paso y contacto admisibles segun 1 100%
y IEEE Std80-2013 adecuadas.
X4.5 Tension de paso y contacto i _
No se obtuvieron las tensiones de
paso y contacto admisibles segun 2 0%

IEEE Std80-2013 adecuadas.

De acuerdo con los indicadores se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 74):

Tabla 74
Resultado del medidor de indicadores X4.1 al X4.5.
. . . Equivalente
Indicadores Indicador de logro Nivel )
valorativo
Se obtuvo la resistencia de
X4.1 Resistencia de la malla malla adecuada segun 0.11 ohm 100%
normativa IEEE-Std80.

X4.2 Corriente de tierra Se obtuvo la corriente de tierra 200 A 100%
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Se obtuvo la tensién de malla

X4.3 Tension de malla adecuada en caso de defecto a 221V 100%
tierra.
Se obtuvo la seccion del 1282
X4.4 Conductor 100%
conductor adecuado. mm?

Se obtuvieron las tensiones de
5 paso y contacto admisibles 2200Vy
X4.5 Tensién de paso y contacto . 100%
segun IEEE Std80-2013 721V

adecuadas.

Graficamente (figura 92) se presenta el porcentaje de éxito obtenido por cada
indicador del objetivo 4, referente al disefio del sistema de puesta a tierra de la central
ellica. Se considera admisible para el disefio de la puesta a tierra de la red de media
tension.

Figura 92

Evaluacién del objetivo 4 respecto a los criterios de aceptacion.
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4.6 Elaboracién del presupuesto de lared de media tension

Para la determinacion del logro del presupuesto de la red de media tension se
realiza mediante 3 indicadores: el metrado de la red de media tension, costos unitarios del
suministro y los costos unitarios del montaje de la red de media tension. Los indicadores,

nivel y equivalente valorativo de cada indicador se presentan en la tabla 75.
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Tabla 75

Medidor de indicadores del X5.1 al X5.3.

Indicadores Indicador de logro Nivel Equwalepte
valorativo
Se realizo el metradc.)'de la 1 100%
) ) red de media tension.
X5.1 Metrado de la red de media tension —
No se realiz6 el metrado de la
. ) 2 50%
red de media tension.
Se definieron los costos
unitarios del suministro de la 1 100%
X5.2 Costos unitarios del suministro de la red de media tension.
red de media tension No se definieron los costos
unitarios del suministro de la 2 50%
red de media tension.
Se definieron los costos
unitarios del montaje de la red 1 100%
X5.3 Costos unitarios del montaje de la de media tension.
red de media tension No se definieron los costos
unitarios del montaje de la red 2 50%

de media tension.

De acuerdo con los indicadores se cumplen con los siguientes equivalentes

valorativos (tabla 76):

Tabla 76
Resultado del medidor de indicadores X5.1 al X5.3.
) ] o Equivalente
Indicadores Indicador de logro Métrica ]
valorativo
) ) Se realiz6 el metrado de la o
X5.1 Metrado de la red de media tension ] B Definido 100%
red de media tension.
o o Se definieron los costos
X5.2 Costos unitarios del suministro de la o o o
) ) unitarios del suministro de la Definido 100%
red de media tension ) .
red de media tension.
o ] Se definieron los costos
X5.3 Costos unitarios del montaje de la o ] o
unitarios del montaje de lared  Definido 100%

red de media tension

de media tension.

Gréaficamente (figura 93) se presenta el porcentaje de éxito obtenido por cada

indicador del objetivo 5, referente a la elaboraciéon del presupuesto del disefio e

implementacion de la red de media tension de la central edlica. Se puede notar que todos

los indicadores han sido mayores al porcentaje esperado, por lo que se considera admisible

para la elaboracion del presupuesto de la red de media tension.
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Figura 93

Evaluacion del objetivo 5 respecto a los criterios de aceptacion.
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Conclusiones

1. El trabajo de suficiencia ha logrado con éxito el objetivo general de disefar la red
de media tension y la disposicion de aerogeneradores de una central edlica. A
través de la aplicacion de principios de ingenieria eléctrica y energia renovable, se
ha desarrollado un disefio eficiente y efectivo para la red de media tension y la
disposicién de aerogeneradores.

Este disefio no solo cumple con las normativas y estandares técnicos, sino que
también optimiza la produccion de energia edlica y su integracion en el sistema
eléctrico nacional.

Ademas, el disefio propuesto puede servir como un modelo valioso para futuros
proyectos de energia edlica, proporciona un marco de referencia para la
planificacion y el disefio de la red de media tension, y la disposicion de
aerogeneradores en centrales edlicas.

2. Lazona del proyecto posee a 100 m sobre la superficie del suelo una velocidad del
viento de 8.11 m/s anual con una torre virtual, la direccion del viento es uniforme.
La distribucion del viento resulta ser simétrica segun el parametro de forma de la
distribucion de Weibull. El emplazamiento es idoneo para el desarrollo del proyecto.
Por lo tanto, se concluye que el recurso edlico y el emplazamiento es viable segun
los resultados de los medidores de los indicadores.

3. Se concluye que, si bien existe restricciones en el area del proyecto debido a las
restricciones ambientales, arqueoldgicas e infraestructura eléctrica del SEIN, la
disposicion de aerogeneradores no esta superpuesta con las restricciones ni zonas
de seguridad. Se buscé el modelo mas adecuado de aerogenerador para las
caracteristicas de la zona; ademas, la optimizacion de la disposicion de
aerogeneradores para disminuir el efecto estela y se respetaron los requisitos de la

red y los requerimientos comerciales de la subasta. Por lo tanto, se concluye que
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la capacidad de la central edlica se define con 132.3 MW con 42 aerogeneradores
de 3.15 MW lo que resulta un factor de planta de 51.56%.

Para el disefio de los equipos de transmision de la red de media tension se
respetaron las exigencias de la normativa y se cumplié con los criterios de
aceptacion de los medidores de los indicadores. Por lo tanto, se concluye que, que
los aerogeneradores son agrupados por un total de 7 grupos, que los
aerogeneradores de cada grupo estaran interconectados mediante unos cables de
media tensién subterrdneos, en el interior de unas zanjas con dimensiones
definidas, los conductores separados de manera segura, y que para las maniobras
de operacién y mantenimiento se realizaran mediante las celdas de media tension.
Los cables tienen componentes auxiliares para unirse entre ellos con empalmes o
conectarse a las celdas con los terminales o conectores. A estos componentes se
les definieron sus requerimientos técnicos.

Ante fallas de la red de media tension, existe un sistema de puesta a tierra. Se
concluye que, este sistema de puesta a tierra lo tendran todos los aerogeneradores
por medio de una malla disefiada en sus cimentaciones y que se interconectaran
entre si por los conductores de tierra que iran paralelo a los cables subterraneos
de fuerza. Este sistema es disefiado para salvaguardar el tiempo de vida de los
equipos electromecanicos y de la vida de los operarios. Se obtuvieron todos los
indicadores correspondientes al objetivo y se cumplié un equivalente valorativo en
100% en todos los indicadores.

Se ha elaborado el metrado de la red de media tensién, los costos unitarios del
suministro, el montaje y las obras civiles de la red de media tensién con costos del
mercado y cantidades resultantes del disefio de la red de media tensiéon. Por lo

tanto, se concluye que se tiene el presupuesto total de la red de media tension.
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Recomendaciones

1. Se recomienda estudiar la viabilidad de una ampliacion de la central eélica con
aerogeneradores de mayor potencia.

2. Ante una ampliacion de la central edlica, se recomienda realizar nuevos
circuitos de fuerza, dado que el grado de utilizacion de los cables de los siete

circuitos de fuerza esta por encima del 90%.
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