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Centimetro
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Constante (Pi)

Fase

Grado centigrado
Hertzio

Intensidad de corriente
Kiloamperio
Kilogramo

Metro
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Porciento
Resistencia eléctrica
Resistividad eléctrica
Voltio

Vatio
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ANSI

Barra equipotencial

Conductores

de bajada

DPS

Elastohidrodinamica

GLOSARIO

American National Standards Institute, Instituto

Nacional de Estandares Americanos.

Barra a la que se conectan las masas de las
instalaciones eléctricas, lineas eléctricas de
potencia y demas conexiones con un sistema de

proteccién contra el rayo.

Parte de un sistema de proteccion contra el rayo,
encargado de conducir la corriente de rayo desde
el dispositivo de captura del mismo hasta la
instalacién de puesta a tierra.

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones,
disefiado para dispersar las corrientes de impulso

y limitar las sobretensiones transitorias.

Tipo de lubricaciobn que ocurre en elementos
altamente cargados donde la presion es tal que la
deformacion elastica de las superficies metalicas
influye considerablemente en el espesor de

pelicula.
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Evapotranspiracion

IEEE

NEMA

Orografia

RETIE

Sistema de

captacion

SPCR

Proceso mediante el cual el agua es transferida
desde una superficie terrestre vegetada hacia la

atmosfera.

Institute of Electric and Electronic Engineers,

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

National Electrical Manufacturers Association,

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

Estudia y describe el origen de las formas de la

superficie terrestre y su actual comportamiento.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas,
establece medidas que garantizan la seguridad de
las personas y el funcionamiento de Ilas

instalaciones y equipos eléctricos.

Parte del sistema de proteccién contra el rayo
externo formado por elementos y metalicos
destinado a interceptar descargas eléctricas

atmosféricas.
Sistema de proteccion contra el rayo destinado a

reducir los dafios fisicos debido a impactos
directos del rayo en la estructura.
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Zahorra

Material formado por aridos no triturados, suelos
granulares o una mezcla de ambos, cuya
granulometria es de tipo continuo. Los materiales
usados para su elaboracion son aridos no
triturados procedentes de graveras o depositos
naturales, o bien, suelos granulares o una mezcla

de ambos.
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RESUMEN

Como Guatemala cuenta con suficientes recursos naturales renovables
para su aprovechamiento en la generacion de energia limpia, se llevo a cabo la
construccion de proyectos de generacion edlica en Guatemala, con lo cual se
tendra mayor independencia en la compra de combustibles fésiles, reduciendo
las emisiones de dioxido de carbono y facilitando de esta manera el suministro

de energia de una manera mas econoémica.

Para el correcto funcionamiento de los aerogeneradores, estos cuentan
con sistemas de proteccién que se activan como resultado de una falla en el
sistema de control o por el efecto de una falla interna o externa. También
cuentan con un sistema de proteccibn contra el rayo, para lo cual el
aerogenerador se divide fisicamente en zonas que definen el nivel de influencia
de las descargas en los componentes, lo cual permite, de manera sistematica y

eficiente, la proteccién de todos los compontes del mismo.

Se dan a conocer también algunas de las especificaciones técnicas del
proyecto, considerando la obra civil involucrada en la construccion del parque y

caracteristicas de los componentes mas importantes del aerogenerador.

Para la instalacion de los aerogeneradores se realizo el disefio del sistema
de puesta a tierra, garantizando la operacion y proteccion del personal, asi
como del equipo instalado. Para llevar a cabo el disefio de manera exitosa,
algunos de los aspectos importantes fueron la resistividad del suelo, realizando
un analisis previo, el nivel de proteccion contra el rayo y la configuracion de los

electrodos de tierra. El disefio se realiz6 considerando que cada uno de los
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aerogeneradores operaria de forma independiente, para garantizar la proteccién
de cada unidad por separado.

Sin embargo, la red de tierras del parque eodlico se encuentra
interconectada por medio de un cable de cobre enterrado, reduciendo de esta
manera el valor de resistencia de puesta a tierra debido a la interaccion de cada

sistema individual, disminuyendo aun mas las tensiones de paso y contacto.

Se consideré el efecto de la incorporacion de la armadura metélica de la
cimentacion al sistema de puesta a tierra, ya que siempre participa en el paso
de la corriente de rayo a tierra, debido a las conexiones mecanicas y eléctricas

de la torre.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de puesta a tierra para aerogeneradores en un

proyecto edlico de 23,1 MW en Guatemala.

Especificos

1. Proporcionar un meétodo correcto de proteccion contra corrientes de falla
por descargas atmosféricas que pueden ocasionar dafios a los

aerogeneradores.

2. Establecer criterios generales del funcionamiento de las protecciones

eléctricas con el sistema de tierras.

3. Disefiar un sistema de puesta a tierra para aerogeneradores que reduzca
el voltaje de paso y contacto, y minimice la resistencia del sistema de

tierras.
4. Identificar el criterio de la conexibn de puesta a tierra de cada

aerogenerador con el sistema de puesta a tierra de la subestacion a la

cual se conectan.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas medioambientales en la actualidad es la
generacion de energia eléctrica, debido a la utilizacidon de combustibles fosiles.
Por esta razon, tanto en el pais como en el resto del mundo, temas como la
proteccién del medio ambiente, la eficiencia energética y la conservacion de
recursos naturales han alcanzado gran relevancia. El continuo crecimiento de la
demanda de energia eléctrica en el pais y la busqueda de un sistema eléctrico
mas seguro y confiable han hecho necesario aumentar la capacidad instalada
del parque generador de Guatemala. Debido a esto, el uso de energias

renovables ofrece una alternativa a la produccion convencional de energia.

Con la reciente puesta en operacion de centrales edlicas y solares en
Guatemala, se ha dado un gran avance en cuanto a la implementacion de
nuevas tecnologias de generaciéon y aprovechamiento de los recursos naturales
del pais. Si bien el porcentaje de aporte de potencia de estas tecnologias es
pequefio comparado con las tecnologias tradicionales, ha incentivado la
inversion de capital y ha aumentado la confianza en los sistemas de generacion

eolicos.

Los aerogeneradores o turbinas edlicas, como toda instalacion eléctrica,
deben contar con un sistema de puesta a tierra disefiado para proteger a los
seres humanos, a sus componentes, en caso de una falla del sistema de
potencia, y a su estructura, en caso de ser alcanzada por una descarga
atmosférica. Por lo tanto, en el primer capitulo se dara una descripcion de las

funciones y caracteristicas de un sistema de puesta a tierra a nivel general.
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Ademas se tratara sobre la importancia de este sistema en instalaciones y

subestaciones eléctricas.

En el segundo capitulo se describen los sistemas de proteccién de un
aerogenerador, tomando en cuenta desde su conexion con la red eléctrica del
parque eodlico, hasta la proteccion de la estructura contra descargas

atmosféricas directas o indirectas.

En el tercer capitulo se presentan algunas de las especificaciones técnicas
consideradas durante la construccidon de un parque edlico, tomando en cuenta
aspectos como los caminos de acceso internos del proyecto, las zanjas de
media tensidn de interconexion entre los aerogeneradores y la subestacion

eléctrica del parque, las caracteristicas técnicas de los equipos, entre otros.
Para finalizar, en el cuarto capitulo se presentan los principales factores

gue se consideraron, a criterio del autor, en el disefio del sistema de puesta a

tierra de los aerogeneradores, asi como de la subestacién eléctrica.
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1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

1.1 Conceptos basicos de puesta a tierra

La puesta a tierra en un sistema eléctrico tiene como principal objetivo
mantener todos los equipos y cubiertas metalicas en un mismo plano
equipotencial para mantener buenos niveles de seguridad del personal,
evitando asi el peligro de las corrientes eléctricas de choque y proporcionando
los medios para disipar sobretensiones eléctricas a tierra sin exceder los limites

de operacion de la red y de los equipos.

Los equipos, al conectarse a tierra, ofrecen un camino de baja impedancia
para las corrientes eléctricas de cortocircuito o falla a tierra, descargas
atmosféricas o pérdidas de aislamiento, facilitando asi, el funcionamiento de los

dispositivos de proteccidon contra sobrecorrientes.

1.1.1. Sistema de puesta a tierra

La puesta a tierra de un sistema eléctrico brinda una proteccion contra las
tensiones causadas por el rayo, sobretensiones de linea o el contacto
accidental de lineas de alta tension, estabilizando el voltaje a tierra durante la

operacion en condiciones normales de los equipos.

La puesta a tierra es una conexion de seguridad humana y de proteccién
gue se disefla en los equipos eléctricos, electrénicos y otros sistemas para

protegerlos de disturbios o transitorios por los cuales pudieran resultar dafiados.



Una falla es una fuga de corriente que busca un medio de conduccion
para drenarse a tierra, en el peor de los casos, este medio podria ser una
persona y el riesgo es mayor si esta se encuentra en lugares humedos. Por ello
existen varias razones por las cuales los sistemas de alimentacion y circuitos
deben ser puestos a tierra. En la figura 1 se muestran los efectos de un
cortocircuito al no contar con una correcta conexion a tierra en los equipos.
Mientras que, en la figura 2, se muestra el funcionamiento del sistema de

puesta a tierra durante el cortocircuito dentro del equipo.

A este sistema se conectan todos y cada uno de los elementos de la
instalacion que requieran ser puestos a tierra, como neutros, carcasas de
equipos, tanques, cables de guarda, estructuras metalicas y todos aquellos

elementos que deben estar a potencial de tierra.

Figura 1. Conexioén de un equipo sin conductor de tierra
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Fuente: OSHA. Office of training and education.

www.osha.gov/dte/library/electrical/electrical.html. Consulta: 5 de junio de 2015.



Figura 2. Conexién de equipo que cuenta con un conductor de tierra
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www.osha.gov/dte/library/electrical/electrical.html. Consulta: 5 de junio de 2015.

Al conectar los equipos al sistema de tierras se logran los siguientes

objetivos:
o Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia.
o Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de

corrientes a tierra.

o Limitar la elevacion de potencial de la red a valores aceptables, cuando
ocurre una falla a tierra.

o Disipar la corriente asociada a las descargas atmosféricas, limitando las
sobretensiones generadas.

o Dar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico.



o Proveer un medio de descarga y desenergizacion de equipos, antes de

proceder a tareas de mantenimiento.

Estos objetivos muestran que el sistema de puesta a tierra, tanto a nivel
industrial como residencial, es parte fundamental en la busqueda de la

continuidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

1.1.1.1. Resistencia de puesta a tierra

Es un aterrizaje a través de una impedancia, donde el principal elemento
es la resistencia. Esta clase de aterrizaje es frecuentemente subdividida en dos
categorias de alta y baja resistencia. La resistencia puede ser insertada directa

o indirectamente en la conexion a tierra, de la siguiente manera:

o En el secundario de un transformador, en el cual el primario es

conectado entre neutro y tierra.

o En una esquina del secundario conectado en delta abierta de un

transformador conexidon Y — A aterrizado.

1.1.1.2. Reactancia de puesta a tierra

Es un aterrizaje a través de una impedancia, en la cual el elemento
principal es una inductancia. Esta clase de aterrizaje es vagamente referida
como un aterrizaje a través de una reactancia, se subdivide en categorias de
baja y alta inductancia. En la figura 3 se muestra las diferentes configuraciones

de conexion a tierra del neutral y su circuito equivalente.



Figura 3.
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sistemas de

La inductancia puede ser insertada directamente en la conexién a tierra

del neutro y transformadores a tierra, u obtenida indirectamente de la reactancia
de retorno del circuito de retorno a tierra.

Esto ultimo se puede hacer incrementando la reactancia de secuencia

cero del aparato conectado a tierra, por la omisién de posibles conexiones del

neutro del aparato aterrizado o conexiones a tierra en algunos de los

transformadores de un sistema con multiples tierras.



1.1.2. Propdsito de una puesta a tierra

Entre los propositos de una puesta a tierra se puede indicar que su
objetivo es asegurarse que el equipo eléctrico, cableado y todo material
eléctricamente conductivo que pueda energizarse cuente con un circuito
permanente de baja impedancia de modo que sea capaz de conducir, de forma
segura, la maxima corriente de falla a tierra impuesta en cualquier parte del

sistema de cableado hasta la fuente de suministro, cuando ocurra una falla.

1.1.3. Sistema efectivamente aterrizado

Sistema de energia eléctrica que cuenta con una conexion directa a tierra
a través de una impedancia suficientemente pequefia (inherente, adicionada o
ambos casos) y con capacidad de corriente suficiente para prevenir la
formacion de sobrevoltajes transitorios, que pudieran resultar en riesgo indebido

a las personas o equipos.

Segun la Norma IEEE Standard 142-1991 un sistema efectivamente
aterrizado se refiere a la conexién del neutro de un generador, transformador de
potencia o transformador de puesta a tierra directamente a la tierra de la
estacion o a la tierra. Debido a que la reactancia de puesta a tierra del
generador o transformador esta en serie con el circuito neutral, una soélida
conexidén a tierra no es capaz de proporcionar una impedancia cero en el
circuito neutral. Si la reactancia de secuencia cero del sistema es demasiado
grande con respecto a la reactancia de secuencia positiva del mismo, el objetivo
de la puesta a tierra de librar al sistema de sobrevoltajes transitorios no puede

ser alcanzado.



Esto representa rara vez un problema en un sistema de potencia industrial
y comercial tipico. La impedancia de secuencia cero de la mayoria de los
generadores utilizados en estos sistemas es mucho menor que la impedancia
de secuencia positiva. La impedancia de secuencia cero de un transformador
en configuracion A —Y no excedera la impedancia de secuencia positiva del
transformador. Sin embargo, pueden ocurrir condiciones bajo las cuales la

impedancia de secuencia cero sea mayor.

Un sistema efectivamente aterrizado tendra una corriente de cortocircuito
de linea a tierra de al menos 60 % del valor de corriente de cortocircuito
trifasico.

En términos de resistencia y reactancia, se considera un sistema
efectivamente aterrizado Unicamente cuando la relacion de la reactancia de
secuencia cero y la reactancia de secuencia positiva es X, < 3X; y la relacion
entre la resistencia de secuencia cero y la reactancia de secuencia cero es
Ry < X;.

1.1.4. Sistema no aterrizado

Sistemas de energia eléctrica que operan sin conexién a tierra
intencional a los conductores del sistema, se describen generalmente como no
aterrizados. En realidad, estos sistemas estan conectados a tierra a través de la
capacitancia del sistema a tierra. En la mayoria de los sistemas esta es una
impedancia extremadamente alta y la relacion a tierra con el sistema resultante

es débil y facilmente distorsionada.

Se atribuyen dos ventajas principales a los sistemas sin conexion a tierra.

La primera es operativa, ya que la primera falla a tierra en un sistema causa



solo una pequeia corriente de tierra, por lo que el sistema puede operar en
presencia de corriente de falla, mejorando la continuidad del sistema. La
segunda es econdmica, ya que no se requiere de los gastos en el equipamiento

o conductores del sistema de puesta a tierra.

Sin embargo, son numerosas las ventajas las que se atribuyen a los
sistemas aterrizados, incluyendo una mayor seguridad en el sistema, libertad de
excesivos sobrevoltajes que pueden ocurrir en sistemas no aterrizados durante
arcos eléctricos, proteccion contra fallas a tierra resonantes y una mayor

facilidad de deteccién y localizacion de las fallas a tierra cuando estas ocurran.

1.2. Elementos que conforman un sistema de puesta a tierra

Los elementos que constituyen un sistema de puesta a tierra son los
conductores, los electrodos de tierra, asi como el elemento conector entre el
conductor y los electrodos. La figura 4 muestra la configuracion y elementos de

un sistema de puesta a tierra domiciliar.

1.2.1. Conductores

En un sistema de puesta a tierra se utilizan dos tipos de conductores: los
de la malla de tierra, que permiten la union entre los electrodos que conforman
el sistema de puesta a tierra, y los de acoplamiento, que aseguran que las
partes conductivas expuestas (como carcasas metalicas, tuberia y estructuras
de soporte) permanezcan unidas a la malla de tierra, asegurando de esta
manera que se encuentren al mismo potencial durante condiciones de falla

eléctrica.



Figura 4. Elementos de un sistema de puesta a tierra domiciliar
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1.2.2. Electrodo de tierra

El electrodo de tierra es el elemento del sistema de puesta a tierra que
estd en contacto directo con el terreno. En sistemas de puesta a tierra se
requerird normalmente llevar una corriente de falla bastante grande por un corto
periodo. Por ello, debe tener propiedades mecanicas y eléctricas apropiadas
para responder satisfactoriamente a las solicitudes que los afectan, durante un

periodo relativamente largo.

El material debe tener una buena conductividad eléctrica y no corroerse
en un rango considerable de condiciones que presente el suelo. El material mas

utilizado generalmente es el cobre.



El electrodo puede tener diversas formas: barras verticales, placas,
conductores horizontales o combinacion de barras verticales y horizontales

formando mallas de tierra.

1.2.2.1. Electrodo de varilla

Esta es la forma mas comun de electrodo, utilizada en sistemas de
puesta a tierra. De acuerdo con la Norma NEC 250.52(A) los electrodos de
varilla no deben tener menos de 2,44 m de largo. Estos deben ser enterrados
una profundidad no menor a 2,44 m, excepto cuando se encuentre una capa de
suelo rocosa, en cuyo caso el electrodo sera enterrado en un angulo oblicuo
gue no exceda los 45 grados con la vertical. Los electrodos de acero inoxidable
y cobre o de acero con recubrimiento de zinc seran, como minimo, de

15,87 mm de diametro.

Estan disponibles en diametros de 15 a 20 mm (cobre sélido) y 9,5 a
20 mm (acero recubierto de cobre). La capa de cobre debe ser de alta pureza 'y
aplicada electroliticamente. En condiciones de suelo muy agresivo, por ejemplo

cuando hay alto contenido de sal, se usan barras de cobre sélido.

Cuando el sistema de puesta a tierra cuenta con mas de un electrodo
con las especificaciones anteriores, no deben instalarse a menos de dos veces
la longitud del electrodo. Dos 0 mas electrodos que estan unidos entre si, deben

considerarse como un unico sistema de electrodos de puesta a tierra.

La resistencia de contacto de una varilla estd dada por la formula de
Dwight del MIT.



Donde

p: resistividad del terreno, en ohm-metro.
L: largo de la varilla en metros.

r: radio de la varilla en metros.

La formula de Dwight para el caso de varilla enterrada en doble capa de

tierra:

_ Po
2-m-L

P1
2-m-L

- [In(a;) — In(ay)] + ‘[In(4-L) — 1 —In(a,)]

Donde
po. resistividad del terreno adjunto, en ohm-metro.

p,. resistividad del terreno circundante, en ohm-metro.
a,- diametro de la varilla.

a,: diametro del terreno adjunto a la varilla, en metros.

1.2.2.2. Electrodo de placa

Se usan varios tipos de placas para propésitos de puesta a tierra, pero el
anico tipo que se considera generalmente como electrodo debe ser sdlido.
Debe tener una superficie Gtil de contacto con el suelo de al menos 0,186 m?.
Los electrodos de hierro o de placa de acero deberan tener por lo menos
6,4 milimetros de espesor. Si son placas solidas sin recubrimiento o material no

ferroso debera de tener, por lo menos 1,50 milimetros de espesor.

Los electrodos de placa se deben instalar a una profundidad minima de
750 milimetros (ver figura 6 a).
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Cuando se usan varias placas, deben instalarse a cierta distancia para
prevenir una interaccion, siendo esta distancia de 2 metros como minimo,

extendiéndose hasta 9 metros.

1.2.2.3. Electrodos horizontales

Estan hechos de cintas o cables de cobre de alta conductividad, se debe
considerar que su seccién debe ser de al menos 100 mm?. Las dimensiones
tipicas de este tipo de electrodos son las de 30 x 5 mm y las de 40 x 5 mm.
Estos electrodos, para maxima efectividad, son instalados como Unicos

electrodos horizontales, colocados a 1 metro de profundidad.

El uso de electrodos horizontales es tipico en terrenos rocosos que
dificultan las perforaciones profundas. En el caso de que los cables o cintas
sirvan para unir a electrodos verticales formando una malla, deben enterrarse a

profundidades de 0,8 metros sobre el nivel del terreno.

1.2.2.4. Barras quimicas

Este tipo de barras consiste en un tubo de cobre electrolitico relleno su
interior de compuestos quimicos, basicamente de sales solubles en agua o
sustancias conductivas, que contienen una mezcla cristalina rica en iones que
al ser afectados por la humedad inherente del aire inician el depdsito de iones

libres al terreno.
Estas sustancias se incorporan lentamente al terreno mediante

perforaciones de drenaje en el tubo. Pueden ser colocados en forma vertical u

horizontal, dependiendo de las caracteristicas del terreno (ver figura 5).
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Figura 5. Electrodo con barra quimica
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Fuente: Puesta a tierra. www.conexweld.net. Consulta: junio de 2015

Estas barras son utilizadas cuando la resistencia del terreno no se logra
reducir con electrodos de uso comun, sin mencionar que posee una vida util

superior a las barras convencionales.

Sin embargo, debe tomarse en cuenta los compuestos quimicos
utilizados son contaminantes potenciales del terreno, del agua en el subsuelo y,
por su contenido de sales, pueden corroer tuberias de agua, ductos o cimientos

de edificaciones cercanas.
1.2.2.5. Mallas de tierra
Esta conformada por la uniébn de conductores horizontales, que se

disponen comunmente en direcciones ortogonales y uniformemente

espaciados, incluyendo eventualmente conductores verticales (ver figura 6).
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Figura 6. Sistemas de puesta atierra de placay malla de tierra

a) Electrodo de Placa b) Malla de Tierra

Fuente: Sistema de puesta tierra. www.sistemadepuestatierra.wikispaces.com/Electrodos.

Consulta: junio de 2015

El dimensionamiento de la malla influye directamente en las tensiones
que se presentan en la misma, estas caracteristicas estan contenidas en el
factor k,, que representa el valor geométrico del espaciamiento de la malla

segun:

= b3 —_— — —_—
m= o " 16-h-d’ 8D-d 4-d|l k, “lz2Zn-1

Donde

D espaciamiento entre conductores paralelos, en metros.
d: diametro del conductor de la malla, en metros.

h: profundidad de los conductores de la malla de tierra.

14



k;;:  factor de correccion que se ajusta a los efectos de los conductores
internos en la esquina de la malla.

ky, factor de correccién que hace hincapié en los efectos de profundidad de
la red.

n factor geométrico

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas

con varillas de tierra en las esquinas, asi como para ambas:

ki =1

Donde k;; es un factor de correccidn que ajusta los efectos de los

conductores sobre la esquina de la malla.

Para mallas sin varillas de tierra, solo unas pocas, ninguna localizada en

las esquinas o en el perimetro:

1
K= G

Donde k;, es un factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la

profundidad de la malla, dado por:

h
kpy= [1+ h_ hy = 1m (profundidad malla de referecnia)
0
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1.2.3. Conexiones

Son el medio por el cual se unen los electrodos de tierra a los conductores
de acoplamiento. Para un correcto funcionamiento de un sistema de puesta a
tierra las conexiones o uniones son de vital importancia al momento de conducir

corrientes de falla o sobrevoltajes.

Estas conexiones normalmente no reciben mantenimiento, a menos que
se realice una reparacion, por lo que deben ser mecanicamente robustas para

resistir la corrosion y a la vez tener una baja resistividad.

Existen diferentes conexiones entre conductores, como un conductor a
una varilla, entre dos conductores y en una subestacion eléctrica a las
estructuras de acero; lo importante en todos los casos es que la union sea

permanente y confiable.

1.3. Resistividad del suelo

La resistencia de la malla y los gradientes de tensién dentro de un sistema
de puesta a tierra estan directamente relacionados con la resistividad del
terreno, la cual varia horizontal y verticalmente segun las caracteristicas del

terreno.

Al momento del dimensionamiento de una red de tierras, se deben reunir
suficientes datos relacionados con la ubicacion de la misma, basados en
mediciones directas de resistividad. La resistividad del terreno es directamente

afectada por la humedad, la temperatura ambiente y el contenido de quimicos.
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1.3.1. Factores que influyen en laresistividad del terreno

Las investigaciones sobre resistividad del terreno son esenciales para
determinar la composicion general del suelo y el grado de homogeneidad. Los
suelos generalmente tienen una conformacion estratificada, gracias al

transporte y acumulacion de productos sélidos a través del tiempo.

En su estado normal, el suelo no es un buen conductor de la electricidad,
sin embargo, la forma como la corriente se dispersa en el medio permite una
capacidad de conduccién aceptable, que depende de la porosidad del material
gue contiene la humedad y las sales solubles. Se describen a continuacion los

factores que afectan la resistividad del suelo.

1.3.1.1. Composiciéon quimica

La resistividad del suelo esta determinada principalmente por su cantidad
de electrolitos, esto es, por la cantidad de humedad, minerales y sales
disueltas. Por ejemplo, para valores de 1 % de sal (NaCl) o mayores, la
resistividad es practicamente la misma, pero a valores menores a esa cantidad,
la resistividad es muy alta. La resistividad del suelo se ve afectada por la
composiciéon y la cantidad presente de sales solubles, acidas o alcalinas en el

suelo.

Cuando se trate de terrenos rocosos, arena, grava o cualquier otro suelo
con condiciones de alta resistividad, se pueden agregar compuestos quimicos
gue ayuden a mejorar los suelos, la figura 7 muestra el comportamiento de la

resistividad respecto al porcentaje de sales que se agreguen.

17



Figura 7. Curva de resistividad contra el porcentaje de sales
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Fuente: IEEE. Standard 81-1983. p. 41.
1.3.1.2. Porcentaje de humedad

Es otro de los aspectos que afectan la resistividad del suelo, ya que el

contenido de agua y de humedad influye en forma apreciable este valor.

Su valor varia segun la época del afio, la profundidad, el clima y el nivel
freatico, pero rara vez es nulo, incluso al referirse a zonas desérticas. En la
figura 8 se muestra el comportamiento de la resistividad del suelo respecto al

porcentaje de humedad.

La resistividad del terreno también se ve afectada por el grado de
compactacion del terreno, disminuyendo al aumentar este. Esto se debe a que
un suelo mas compacto presenta una mayor continuidad fisica, lo que en

principio facilita la conductividad eléctrica.
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Figura 8. Curvaresistividad contra el porcentaje de humedad
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Fuente: IEEE. Standard 81-1983. p. 42.
1.3.1.3. Compactacion del material

Existen varios tipos de suelo con diferentes caracteristicas, pero si se
desea agruparlos en un conjunto mas general, se podrian mencionar los suelos
organicos, secos, humedos y rocosos, los cuales presentan un comportamiento

distinto ante su compactacion.
1.3.1.4. Temperatura

La resistividad de la tierra aumenta lentamente con la disminucion de la

temperatura, en el rango de 25 a 0 °C. Por debajo de 0 °C, la resistividad

aumenta rapidamente.

Este comportamiento se puede observar tanto en suelos congelados,
como en la capa superficial de ciertas regiones durante el invierno, las cuales

presentan un valor de resistividad relativamente alto.
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1.3.2. Medida de resistividad del suelo

El factor mas importante de la resistencia de tierra es la resistividad del
suelo mismo, por ello es necesario conocerla para calcular y disefiar la puesta a

tierra de sistemas.

La mayoria de los terrenos no son homogéneos, se encuentran formados
por diversos estratos comunmente horizontales y paralelos a la superficie del
suelo, por lo que se presenta la tabla | con un detalle del valor de resistividad

segun el terreno.

Tabla I. Valores de resistividad para diferentes materiales
Tipo de terreno Resistividad p [Q m]

Terrenos vegetales hUumedos 10 - 50
Arcillas, gredas, limos 20 -60
Arenas arcillosas 80 — 120
Fangos, turbas 150 — 300
Arenas 250 - 500
Suelos pedregosos 300 - 400
Rocas 1 000 - 10 000
Concreto himedo 100 — 240
Concreto seco 10 000 — 50 000

Fuente: OSPINA, Germéan, et al. Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra ante las fallas

eléctricas. 187 p.

Los estimativos basados en la clasificacion del suelo ofrecen solo una
aproximacion de la resistividad, por lo tanto, las pruebas reales son imperativas.
Estas deben hacerse en muchos lugares dentro del area de trabajo. Rara vez
se encuentran sitios donde la resistividad sea uniforme en toda el area y a

profundidades considerables.

20



Tipicamente existen varias capas y cada una tiene una resistividad
diferente. Las pruebas de resistividad del suelo deben hacerse para determinar
si existen variaciones importantes de la resistividad con la profundidad. El
namero de medidas tomadas debe ser mas grande donde las variaciones son
mayores, especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un

problema de seguridad.

Si la resistividad varia apreciablemente con la profundidad, es deseable
usar un incremento en el rango de espaciamientos de prueba para obtener un
estimativo de la resistividad de capas mas profundas. EI método Wenner o de
los cuatro electrodos, mostrado en la figura 9, es la técnica mas comunmente

utilizada.

Figura 9. Método Wenner o de los cuatro electrodos

_®_
SRR IR

Fuente: IEEE. Standard. 80. p. 53.

Los cuatro electrodos son insertados en la tierra en una linea recta a una
profundidad “b”, separados entre si una distancia “a”. El valor medido de
tensién entre los dos terminales interiores (0 de potencial) es dividido por la
corriente medida entre los dos terminales exteriores (o de corriente), para dar el

valor de la resistencia R. Luego se aplica la siguiente formula:
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_ 4maR
Pa = 2a B a
Vva? +4b%* +a?+b?

Donde

p,.  resistividad aparente del suelo, en ohm-metro.
R: resistencia medida, en ohm.

distancia entre electrodos adyacentes, en metros.
profundidad de los electrodos, en metros.

Si b tiene un valor pequefio comparado con a, es decir, que los electrodos

penetran una distancia corta en el suelo o la relacion de a/b > 20, la ecuacion

gueda de la siguiente manera.
Pa = 2maR
1.4. Mediciones de resistividad del suelo

El objetivo fundamental de las mediciones de resistividad es encontrar un
modelo de suelo que ofrezca una buena aproximacion de las caracteristicas
reales del mismo. La resistividad varia lateralmente y con respecto a la
profundidad, dependiendo de la estratificacion del terreno. Adicionalmente, las
condiciones climaticas influyen en la resistividad medida, razén por la cual
dichas mediciones deben realizarse, en lo posible, en época de verano
prolongado para obtener la resistividad mas alta y desfavorable.
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1.4.1. Método de medicién de puesta a tierra por caida de
potencial

Basicamente, las mediciones de la resistencia de puesta a tierra consisten
en medir la resistencia del sistema de aterrizaje con respecto a un electrodo de
tierra remoto. El electrodo remoto estd tedricamente a una distancia infinita
desde el sistema de aterrizaje donde la densidad de corriente de la tierra se

aproxima a cero.

Mientras el método de la caida de potencial se utiliza universalmente, este
presenta muchas dificultades y fuentes de error cuando se utiliza para medir la
resistencia de grandes sistemas de puesta a tierra. Estas dificultades ocurren,
primeramente, debido al tamafio y a la configuracién del sistema de puesta a
tierra y la heterogeneidad del suelo.

Para medir la resistencia, la fuente de corriente se conecta entre la malla
de aterrizaje del punto E y un electrodo de corriente que se encuentra a una
distancia de varios cientos de metros del punto en andlisis, como se muestra en
la figura 10. El circuito de medicion de potencial se conecta entonces entre la
malla del punto E y un electrodo potencial P, con mediciones que se hacen en

varias localizaciones del electrodo afuera del area en estudio.

Este electrodo de potencial se puede mover hacia el electrodo de corriente
en aumentos iguales de distancia, comenzando cerca del punto de estudio y las
lecturas de las resistencias obtenidas en las diferentes localizaciones se

pueden trazar contra las distancias de la malla de tierra.
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En la figura 11 se muestra las variaciones del potencial en la superficie de
la tierra, resultado de la corriente a través del electrodo de prueba E y la

corriente del electrodo C.

Figura 10. Método de medicion de puesta a tierra por caida de potencial
7> e
(I Ty mmii e —i i AV )
~ r 1 \r
| : . m |
' ~— [
: |
| |
|
< ) |
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¢ P2 E P C $ P
77777 1 1 T
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0do de
/ }.._.——x Sl pofgnrcial : Electrodo de
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prueba [ gaciors STy - —]

Fuente: IEEE. Standard. 81-1983. p. 49.

El potencial es medido respecto al sistema de tierra en prueba, en el punto

E, que se asume por conveniencia como el potencial cero.

El grafico se debe parecer a la curva de desempefio esperado que resulta
de la mediciéon entre el electrodo de prueba, simbolizado con la letra E, el
electrodo de potencial, simbolizado con la letra P, y el electrodo de corriente,
simbolizado con la letra C. Desde E hasta P, el voltaje por amperio de la
corriente de prueba aumenta, pero el gradiente de voltaje disminuye alcanzando

un minimo en P.
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Figura 11. Valor aparente de resistencia para variaciones del

espaciamiento X
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Fuente: IEEE. Standard 81-1983. p. 52.

El lento incremento, en la parte de forma casi horizontal de la grafica de la
figura 11, representa una zona o area donde la interaccion de los electrodos
gue se examinaron aporta un valor representativo de la resistencia del terreno,
el cual se puede afinar hallando el valor de menos variacién o utilizando
interpolacion.

Cuando los electrodos se colocan a una distancia finita desde el sistema
de aterrizaje y la prueba de potencial, se maneja en un lugar especifico,
entonces se obtiene una medida precisa de la resistencia. Desafortunadamente,
el lugar exacto del electrodo de potencial se define muy bien solo para algunos
casos ideales, tal como un hemisferio o electrodos muy pequefios enterrados

en un suelo uniforme o en un suelo de dos capas.

En la practica, la distancia “D” para el electrodo de voltaje se elige a 62 %

de la distancia del electrodo de corriente. Esta distancia esta basada en la
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posicion tedricamente correcta para medir la resistencia exacta del electrodo

para un suelo de resistividad homogénea.

Sin embargo, en la practica, los sistemas de aterrizaje consisten de un
arreglo complejo de varillas de tierra verticales y conductores horizontales, que

se entierran comdnmente en suelos no uniformes.

Para rejillas de aterrizaje grandes, los espacios que se requieren pueden
no ser practicos o incluso imposibles, especialmente donde la linea de
transmision arriba de los cables de aterrizaje y los neutros que se conectan al
aterrizaje de la subestacion efectivamente ampliard el area de influencia.
Consecuentemente, la parte plana de la curva no se obtendra y se deben

utilizar otros métodos de interpretacion.

1.4.2. Medida de la RPT por medio de medidor tipo pinza

Este es un método practico que se usa ampliamente para medir la puesta
a tierra en sitios donde es imposible usar el método convencional de caida de
potencial, como es el caso de lugares densamente poblados, celdas

subterraneas, centros de grandes ciudades, entre otros.
El medidor tipo pinza mide la resistencia de puesta a tierra de una varilla o

sistema de puesta a tierra, simplemente abrazando el conductor de puesta a

tierra, como lo ilustra la figura 12.
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Figura 12. Medicion de la RPT por medio de medidor tipo pinza

Base de
~~ concreto

A Electrodo de tierra

Fuente: Técnicas modernas para la medicién de sistemas de puesta a tierra en zonas urbanas.

www.utp.edu.co/~mauriciorami/libro3.pdf. Consulta: 15 de junio de 2015.

1.4.3. Efecto de profundidad de enterramiento

Este efecto proporciona solo una reduccién secundaria en la impedancia,
pero a un costo relativamente alto, de modo que normalmente no se considera.
Debe recordarse, sin embargo, que mientras mayor sea la profundidad de

enterramiento, menores son los gradientes de voltaje en la superficie del suelo.

1.4.4. Efecto de proximidad del electrodo

Si dos electrodos de tierra se instalan juntos, entonces sus zonas de
influencia se traslapan y no se logra el maximo beneficio posible. Entre mayor
sea la distancia entre electrodos, mayor sera la disminucion de la resistencia y
en consecuencia menor sera el voltaje de paso. El espaciamiento, la ubicacién

y las caracteristicas del terreno son los factores principales.
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1.5. Puesta a tierra de subestaciones

Entre las principales necesidades de realizar un correcto disefio del
sistema de tierra de una subestacion, se puede mencionar que en ocasiones la
méaxima corriente de tierra puede ser muy alta y rara vez se consigue una
resistencia de tierra tan baja como para garantizar que la total elevacion del
potencial del sistema de tierra no alcance valores peligrosos para el ser

humano.

Por esta razon, el peligro puede ser corregido solamente con el control de
los potenciales cercanos. Por lo tanto, una malla de tierra es la solucion practica

para el control de estos potenciales.

1.5.1. Aspectos basicos para el disefio de una malla de tierra

Cada elemento del sistema de puesta a tierra debe ser seleccionado para

el tiempo de vida util de la instalacién, ademas el elemento tendré que:

o Poseer una alta conductividad, para asi no contribuir a diferencias de
potencial locales.

o Resistir la fusion y el deterioro mecanico bajo las condiciones mas
adversas de magnitud y duracion de una falla.

o Ser mecanicamente confiable y con alto grado de resistencia.

o Ser capaz de mantener sus funciones, inclusive estando expuesto a la

corrosion o abuso fisico.
En cuanto a la designacion practica de una malla generalmente comienza
con una inspeccion del plan trazado por el disefiador considerando las

estructuras del edificio y especificaciones técnicas de las maquinas.

28



En las mallas de tierra, lo correcto es unir completamente el &rea
perimetral, para asi encerrar muchas conexiones de tierra a los equipos y evitar
concentraciones de corriente, ademas de altos gradientes, proyectando

conexiones finales de tierra.

Dentro de una malla de tierra, los conductores son colocados
paralelamente y con un espaciamiento segun la configuracién de la malla que
cumpla con los requerimientos de seguridad con base a los factores y
ecuaciones de voltajes de paso y contacto. Estos conductores se localizan a lo
largo de una fila de equipos o estructuras metalicas para dar mayor facilidad a

la conexion de la puesta a tierra.

Posteriormente, para el disefio preliminar se calcula la longitud minima del

conductor a enterrarse, incluyendo las conexiones en cruz y las varillas.
1.5.2. Seleccion del tamafio de conductores
El calibre del conductor depende del valor de la corriente de falla, del
tiempo de duracion de esta, asi como del material del que esté hecho el
conductor. La Norma NEC 250.30 (A) (6) (b) recomienda, como calibre minimo,

el conductor nimero 1/0 AWG de cobre.

El objetivo es mantener los potenciales de paso y de contacto en sus

valores de seguridad, en el interior del perimetro del area de la subestacion.

El calibre del conductor se calcula utilizando cualquiera de las siguientes

férmulas y dependiendo de la unidad de medida en que se requiera.
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1
=1 (mm?)
mm? JTCAP 0+ Ko+ Tm]

O * Pr KO + Ta

A

A [ 1974 (kcmil)
g o= cml
emil TCAP_ [KO T,
ter ot Pr Ko + T,
Donde
K, = - = ! T. (°C
0 — aO - ar r ( )
A: seccion transversal del conductor, en milimetros cuadrados o en kilocircular

mils.
corriente simétrica, en kiloamperios (debe considerarse el incremento de

este valor a futuro).

T,,: temperatura maxima permisible, en grados centigrados.

t,:

temperatura maxima ambiente, en grados centigrados.
temperatura de referencia para las constantes del material, en grados

centigrados.

. coeficiente térmico de resistividad a 0 grados centigrados, en uno sobre

grados centigrados.

. coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr, en

uno sobre grados centigrados.
resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr, en
NQ cm

tiempo durante el cual circula la corriente de falla, en segundos.

TCAP: factor de capacidad térmica, en jouls/(cm3 °C)
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1.53. Voltaje de paso

Es la diferencia de potencial superficial que puede experimentar una
persona con los pies separados a un metro de distancia y sin hacer contacto
con algun objeto aterrizado, debido a la circulacion de corriente de falla. En la

tabla Il se observa el efecto que puede causar una corriente a través del cuerpo

humano.
Tabla Il. Efectos de la corriente eléctrica en el ser humano
Magnitud de
corr?ente (mA) Efecto
la?2 Es el umbral de percepcién (hormigueo)
2249 antraccién muscular involuntaria, pero se puede soltar los
objetos
9a25 Dolor, no se puede soltar objetos
25 2 60 Se difi,culta la respiracion. El valor maximo que puede soportar un
corazén sano.
60 a 100 Inicia fibrilacion cardiaca
mayor a 100 Peligro de muerte

Fuente: MARTIN, José. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 240.

La ecuacion para el céalculo de la tensién de paso para una persona de
50 kg es:

0,116 (1000 + 6 C
E, - [ ( s Ps)] W)

T

Tomando en cuenta los factores que influyen cuando una malla de tierra

estéa instalada, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ (szKiI)

, === W)
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El valor de L es la longitud total de los conductores mas los electrodos

verticales dado por la siguiente ecuacion:
L=L,+Lg (m)
Donde
L.: longitud total de los conductores transversales mas los longitudinales.
Lr: longitud total de los electrodos verticales.

El valor de Ki es un factor de irregularidad debido a que la corriente
tiende a irse hacia la periferia de la red, y especialmente hacia las esquinas,
esta dado por:

K; = 0,656 + 0,172n

En esta expresion el término n se define de la siguiente manera:

n=ng N,y -n.- ng

2-L.
n
a Lp
b = —Lp
4/A
0.7-A
Lx * L Lx'
e = [ A
Dp,
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Donde

L.: longitud total del cable de malla, en metros.

: longitud del perimetro de la mallan en metros.

A: éarea cubierta por la malla, en metros.

Ly: maxima longitud de la malla en el eje X, en metros.
: maxima longitud de la malla en el eje Y, en metros.

D,,: maxima distancia entre dos puntos en la malla, en metros.

Para la profundidad usual de la malla de tierra de 0,25 m hasta 2,50 m, la

formula para K es:

1

_ (n-2)
[Zh D+h-I_D(1 0.5 )]

Donde
D: espaciamiento entre conductores paralelos, en metros.

h: profundidad de los conductores de la malla de tierra, en metros.

Para profundidades menores a 0,25 m, la ecuacioén es:

Donde

1 1 1 1
2 34 (n—1)
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O bien paran > 6

1
w = m + ln[(n - 1) - 0,423]

1.5.4. Voltaje de contacto

Es la diferencia de potencial que recibe una persona al tocar una
estructura metélica aterrizada, que esta sometida a corrientes de falla. Esta
diferencia de potencial se mide entre la elevacion del potencial de tierra y el

potencial superficial en el punto en donde la persona esta parada.
La ecuacion de la tension de contacto para una persona de 50 kg es:

_0.116 (1000 + 1.5 C ps)

E
c Vs

V)

Donde

C,: coeficiente en funcién del terreno y la capa superficial.

h: espesor de la capa superficial, entre 0,1 y 0,15 metros.

p: resistividad aparente del terreno tomado como suelo uniforme, en ohm-
metros.

ps. resistividad aparente de la capa superficial (grava u otro material), en ohm-
metros.

ts: duracion de la corriente de choque, en segundos.

El término C; es un factor de reduccién que depende del espesor de la

capa de grava de la superficie de la subestacion hg y del factor de reflexion K. Si
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no se tiene prevista una capa superficial de grava, entonces ps = p vy, por lo

tanto, Cg = 1

_ (p B ps)
AR CFTN

Este factor de reduccion puede determinarse de forma grafica o por medio
de una ecuacion empirica que presenta un margen de error de 5 %, en
comparacion con el método analitico, pero que para fines de disefio es utilizado

comunmente.

_, 0091 = (p/p)]
s 2 hg + 0,09

Para calcular la tensién correspondiente a una persona con un peso
aproximado a 70 kg, se utilizan las mismas férmulas, con la salvedad de

cambiar la constante 0,116 por 0,157.

1.5.5. Conexiones ala malla

Es necesario tomar en cuenta, al momento de realizar el disefio e
instalacion de una red de tierra, que en las conexiones deben emplearse
conductores con la capacidad adecuada de corriente y resistencia mecéanica

suficiente para la conexion entre:

o Todas las partes conductivas que pueden accidentalmente llegar a
energizarse, como estructuras metalicas, armazones de maquinas,
cabinas metalicas de equipos de interrupcidén convencionales o aislados

a gas, tanques de transformadores, cables de guarda, entre otros.
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Todas las fuentes de corriente, como pararrayos, bancos de capacitores
0 capacitores de acople, transformadores y, donde sea adecuado, los

neutros de las maquinas y circuitos de potencia.

Todos los electrodos de tierra, como mallas de puesta a tierra, varillas,
pozos de tierra o donde se apliquen partes metalicas, tubos de agua o de

gas, cajas para pozos de agua, entre otros.

Las ventanas, puertas, pasamanos, tableros, entre otros, del edificio o
estacion de control también deben conectarse a tierra, lo mismo que las
instalaciones de baja tensidn. Algunas veces los tanques de
transformadores son usados como parte de la trayectoria de tierra de los
pararrayos. Asi mismo, la mayor parte de las estructuras de acero y de
aluminio también se usan como parte de la trayectoria a tierra, si se
establece que su conductancia, incluidas las de las conexiones, es la

adecuada.
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2. PROTECCIONES UTILIZADAS EN PROYECTOS DE
GENERACION EOLICA

2.1. Sistemas de proteccion de un aerogenerador

Los sistemas de proteccion del aerogenerador deben ser activados como
resultado de una falla en el sistema de control, por el efecto de una falla interna

0 externa o por algun tipo de contingencia.

Los sistemas de proteccion deben mantener la operacion del
aerogenerador en una condicién segura. La activacion de los diversos niveles
del sistema de proteccion se fijard de tal manera que no se excedan los limites
de disefo.

Las funciones de proteccion tendran mayor prioridad que las funciones de
control, pero no mayor prioridad que la funciéon de paro de emergencia, en el
acceso del sistema de frenado y equipo para la desconexion de la red cuando

este se active.

Los sistemas de proteccion se deben activar en los siguientes casos:

o Exceso de velocidad
o Falla o sobrecarga del generador
o Exceso de vibracion

Los sistemas de proteccibn deben ser disefiados para que su

funcionamiento sea a prueba de fallos. En general, debe estar disponible para
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proteger al aerogenerador de cualquier fallo Unico o falla en la fuente de
alimentacion. Si dos o més fallas son interdependientes o tienen una causa en

comun, deben ser tratadas como un fallo Unico.

El reinicio automético o remoto de un aerogenerador no sera posible
cuando el paro se inicié por una falla interna o disparo critico para la seguridad
de la turbina. Si una falla o disparo es seguido por una interrupcion en la red
eléctrica o pérdida de carga, el reinicio automatico no sera posible tras el

retorno de la red eléctrica o de la carga.

2.1.1. Sistema de control

Es el sistema encargado de controlar la produccion de energia en un
amplio rango de velocidades del viento, incluyendo todas las funciones
relacionadas con el arranque y paro del aerogenerador. Debera controlar la
operacion por medios activos o0 pasivos y mantener los parametros de
operacion entre sus limites normales. Dichos parametros estan en funcién de
las caracteristicas de la region donde opera el aerogenerador y andlisis en la

densidad de viento.

Como minimo, el sistema de control debe gobernar los siguientes

pardmetros y funciones:

o Alineamiento con el viento

o Limitacion de potencia

o Conexion de la carga eléctrica

o Velocidad del rotor

o Procedimientos de arranque y paro de la unidad

o Paro por salida de la red o pérdida de carga eléctrica
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El sistema de control debera proveer control manual en la base de la

torre.
Este control debera incluir, como minimo, lo siguiente:
El sistema de control deberd mostrar en el aerogenerador, a través de

una pantalla conveniente, las condiciones de operacion de ese momento,

gue como minimo deben incluir:

o Estado

o Potencia de salida

o) Cadigos de las fallas

o) Velocidad del rotor en revoluciones por minuto
o Angulo de paso (para equipos de paso variable)

Cambio del angulo de paso (para equipos de paso variable, en donde el
cambio de paso no debera ser parte de las posibilidades manuales sino
sujeto al sistema de control y proteccién)

Inhabilitar la operacién automatica con energia disponible sin que sea

posible una contra orden remota:

o Arranque
o Apagado
o Manejo del timén (orientacion)

o Activacion del freno
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2.1.2. Sistema de proteccion

El sistema de proteccion debera activarse cuando el aerogenerador no

esta dentro de sus limites de operacion normal, debido a una falla en el sistema

de control, a los efectos de fallas internas o0 externas o ante un evento

peligroso. El sistema de proteccion debe llevar al aerogenerador a una

condicion segura.

Los niveles de activacion del sistema de proteccion seran parametrizados

e ingresados de tal forma que los limites de disefio no sean excedidos.

El sistema de protecciébn deberd ser activado como minimo en los

siguientes casos:

Falla o sobrecarga del generador.

Sobrevelocidad.

Excesiva vibracion.

Bajo o alto voltaje.

Baja o alta frecuencia.

Anormal trenzado de los cables debido a la rotacion de la géndola
durante el alineamiento.

Baja presion de aceite en los sistemas hidraulicos.

Temperatura del generador.

Fracaso del sistema de control para detener el aerogenerador ante una
pérdida de carga o caida de la red distribuidora.

Proteccion por pérdida, desbalance e inversion de la secuencia de fase.

Se deberan tomar medidas para reducir el riesgo de fallas latentes en los

sistemas.
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Los sistemas y componentes no seguros deben fallar a una condicion
segura o su condicién debe ser monitoreada autométicamente. Botones de paro
de emergencia deberan ser instalados en la base de la torre y en la gondola, en
sitios de facil acceso en el interior de la torre. La activacion de cualquiera de
estos botones debera tener prioridad sobre el sistema automatico de control y la
maquina debera detenerse.

2.2. Aspectos de las principales protecciones

Los sistemas de proteccion deben aislar la parte donde se ha producido la
falla buscando perturbar lo menos posible la red, limitar el dafio al equipo
fallado, minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el peligro para las

personas, minimizar el riesgo de dafios de equipos eléctricos adyacentes.

2.2.1. Proteccidn por bajo voltaje

La operacion de un aerogenerador a bajo voltaje generalmente ocasiona
sobrecorriente, en consecuencia, puede protegerse mediante dispositivos
sensibles a la temperatura, como resistencias variables con el calor. Sin

embargo, puede instalarse separadamente un relevador de bajo voltaje.

Este relevador de bajo voltaje (27) se calibra en voltaje decreciente para
cerrar un conjunto de contactos para un voltaje especificado. Estos relevadores
pueden ser del tipo electromecanico o estatico.

El relevador 27, del tipo electromecanico, generalmente usa el principio
del disco de induccion. Cuando el voltaje aplicado esta por arriba del voltaje de
arranque o disparo, los contactos, normalmente cerrados, se abren y se

mantienen abiertos mientras que el voltaje permanezca por arriba del voltaje de
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disparo. Cuando el voltaje se reduce por debajo del voltaje de disparo, los
contactos del relevador inician el cierre. El tiempo de operacion es

inversamente al voltaje aplicado.

El relevador 27 del tipo estatico proporciona una caracteristica inversa de
tiempo de operacién similar al tipo electromecénico. El disefio de relevadores
estaticos tiene disponible la caracteristica de tiempo definido. Cuando el voltaje
aplicado esta por arriba del voltaje de arranque, un contacto normalmente
abierto, permanece abierto mientras el voltaje se encuentre por arriba del ajuste
de arranque. Cuando el voltaje cae por debajo de este ajuste, el relevador inicia
su tiempo de operacion. Cuando el tiempo de retardo ha transcurrido, basado
en la caracteristica de operacion tiempo-voltaje, los contactos de salida se

cierran.

Los ajustes de voltaje en los relevadores estaticos varian segun el
fabricante. Estos pueden ser ajustables por taps discretos o continuos sobre un
rango especificado. Para determinar estos ajustes se recomienda la Norma
IEEE Standard 1547-2003 que muestra el valor porcentual del voltaje y el

tiempo en que debe responder el dispositivo de proteccion.
2.2.2. Proteccion por sobrevelocidad
El elemento de sobrevelocidad debe responder a la velocidad de la
maguina por conexidbn mecanica o conexidén eléctrica equivalente. Si es
eléctrica, el elemento de sobrevelocidad no debe estar afectado en forma

adversa por la tension del generador.

Esta proteccion disparara el interruptor del generador; esto con el objeto

de impedir el funcionamiento de sobrefrecuencia de las cargas conectadas al
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sistema alimentado por el generador. En ciertos casos, puede ser apropiado un

relevador de sobre frecuencia para proporcionar ambas formas de proteccion.

Esta proteccion es complementaria del dispositivo mecanico de proteccion
por sobrevelocidad, el cual adopta generalmente la forma de anillos accionados
por fuerza centrifuga, instalados sobre el arbol del rotor; estos anillos se abren
al presentarse una sobrevelocidad y cierran los contactos de paso si la

velocidad del rotor aumentan mas de 10 % .

2.2.3. Proteccion por sobrecarga

Cuando una falla externa ocurre, el voltaje del sistema se colapsa a un
valor relativamente bajo; pero cuando ocurre una sobrecarga, la caida de
voltaje es relativamente pequefia. Por ello, la proteccion por sobrecarga se
disefia en forma tal que corresponda lo mas aproximadamente posible a la
curva de calentamiento de la mayoria de los aerogeneradores asincronos. Las
caracteristicas de proteccion deben estar apenas debajo de la curva de
calentamiento del aerogenerador protegido. De preferencia, la proteccion debe
tener caracteristicas ajustables de manera que pueda ajustarse a los diferentes
disefios de los aerogeneradores y a los diferentes servicios. La proteccion no
debe permitir que el aerogenerador vuelva a arrancar, después de un disparo,

mientras la temperatura del devanado sea alta.

Los generadores que tienen en promedio una potencia de salida que no
exceda 1 200 MVA deben tener la capacidad de soportar 1 5 veces la potencia
nominal por no menos de 30 segundos, segun Norma IEC 60034-1 2004. Por
esta razon, debe asegurarse también que el relevador por sobrecalentamiento
se ajuste a esta especificacion. Debe considerarse también que no opere bajo

corrientes de arranque fuertes, por ejemplo 6 veces la corriente de plena carga,
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que pueda persistir por unos cuantos segundos, medio minuto o intervalos aun

mayores en casos excepcionales.

La constante térmica de la mayoria de los aerogeneradores es del orden
de 15 a 20 minutos, por lo que para la proteccidén por sobrecarga, el relevador

debe tener una constante de tiempo ligeramente menor que esta.

2.2.4. Proteccion por inversion de fase

Segun la aplicacion del aerogenerador, este tipo de proteccion puede
convertirse en una caracteristica esencial de la proteccion del generador. Un
relevador polifasico de voltaje, de induccién y del tipo disco, se emplea para
protegerlos contra el arranque con una fase abierta o con la secuencia de fases

invertida.

2.2.5. Proteccién por disminucién de frecuencia

Si el devanado de campo del generador se energizara a una frecuencia
menor a 60 Hz, el regulador de voltaje tratard de subir el voltaje hasta su valor
nominal, para lo cual aumentara el flujo magnético, ocasionando una saturacion

y calentamiento en el aerogenerador.

Es por ello que los generadores cuentan con protecciones propias de
sobre y subfrecuencia. Cuando hay una répida caida de la frecuencia, la
respuesta de los controles de los generadores del sistema es insuficiente y
lenta a la hora de frenar la caida de frecuencia. Incluso es posible que se llegue
a los umbrales de disparo de las protecciones de subfrecuencia de algunos

generadores.
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Normalmente se cuenta con un interruptor de campo que posee un
enclavamiento que no permite cerrarlo si no hay una relacion de voltios/herz
gue no implique saturacion en el nucleo. Este enclavamiento también da sefial
de disparo al interruptor de campo si la relacion voltios/Herz se sobrepasa y
existe la posibilidad de originar saturacion en los nucleos de los elementos
conectados a este circuito.

2.3. Proteccidn contra el rayo en aerogeneradores

A continuacion se presentan los elementos del aerogenerador que sirven

para protegerlo contra el rayo.

2.3.1. Aspas

Las aspas de la turbina de viento son las partes mas expuestas de la
turbina, y experimentaran el impacto directo de los campos eléctricos asociados
con el proceso de formaciéon del rayo, las corrientes de rayo y el campo

magnético asociado a corrientes de rayo.

El problema general de proteccion contra el rayo en las aspas de turbinas
edlicas es conducir la corriente de rayo de manera segura al punto de fijacion
con el buje, de tal manera que se evite la formacién de un arco en el aire

existente dentro del aspa.

Esto se puede lograr mediante la conduccion de la corriente de rayo desde
el punto de fijaciébn a lo largo de la superficie de la raiz del aspa, usando
conductores metalicos, fijado a la superficie del aspa o bien en el interior de la

misma.
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Otro método consiste en afiadir material conductor en el material de la
superficie propia del aspa. Haciendo que el aspa sea lo suficientemente

conductora para llevar la corriente de rayo con seguridad a la raiz del aspa.

Las variaciones de estos dos métodos son utilizados en la proteccion

contra impactos de rayo que se muestra en la figura 13.

Figura 13. Métodos de proteccién de aspas, contra impactos de rayo

Tipo A Receptor Tipo B Tipo C Tipo D

Conductor de

Malla metélica

Conductor de acero

Fuente: Norma IEC 61400-24:2010. p. 75.

2.3.2. Proteccion contra impactos directos de rayo

Una turbina edlica se puede dividir en areas fisicas que aproximadamente
definen el nivel de influencia de un rayo sobre los componentes de esa zona. El
dividir la turbina edlica en las zonas de proteccion contra rayos es una
herramienta para garantizar una proteccién sistematica y suficiente de todos los

componentes de la turbina edlica. Estas zonas de proteccién contra rayos
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(ZPR), LPZ por sus siglas en inglés, se definen en funcién de si es 0 no posible
un impacto directo de rayo, de la magnitud de la corriente de rayo y los

relacionados campos magnéticos y eléctricos esperados en esa zona.

Los métodos de proteccién contra rayo se aplican para asegurar que los
componentes, por ejemplo, el sistema eléctrico o sistema de control, puedan
soportar los campos magnéticos, eléctricos y la corriente de rayo que ingresa a
la zona en la cual se encuentran dichos componentes. Es por ello que, para
definir qué medidas tomar para proteger una turbina edlica contra el impacto de

rayos, primeramente se debera subdividir en zonas de proteccion:

o ZPR 0 (LPZ 0): expuesta al campo electromagnético no atenuado del
rayo, los sistemas internos pueden estar sometidos a la totalidad o parte

de la corriente del rayo.

o ZPR 0a (LPZ 04 impacto directo de las descargas, plena corriente,

campos electromagnéticos no atenuados.

o ZPR 0g (LPZ 0Ogy: no impacto directo de las descargas, plena corriente,

campos electromagnéticos no atenuados.

o ZPR 1 (LPZ 1): no impacto directo de las descargas, corriente reducida,

campos electromagnéticos atenuados.

o ZPR 2 (LPZ 2): mayor reduccion de la corriente, mayor atenuacion de los

campos electromagneéticos.

Es muy importante que los parametros de las corrientes de rayo que

afectan la zona 0, desde el exterior deban ser reducidos mediante medidas de
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apantallamiento y mediante la instalacion de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (DPS), lo cual asegure que los equipos eléctricos y electronicos
gque se encuentran situados dentro del aerogenerador trabajen sin
interferencias. Se muestra un detalle de la ubicacién de las zonas de proteccién

de la turbina edlica en la figura 14.

Para el dimensionamiento de los sistemas de proteccién contra rayos de
aerogeneradores, debe ser considerado el caso especifico de turbinas que
posean una altura mayor de 60 metros y que se encuentren en zonas de

elevado nivel ceraunico.

Figura 14. Zonas de proteccién de turbinas edlicas

4
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Pantalla electromagnética
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Apantallamiento de cables
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Edificio de operaciones 4 %1\
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| Lineas de salida

ZPR2
F, ZPR 1 I >
| et it |

Tuberia apantallada
o similar

Fuente: Norma UNE-EN 61400-24. p. 112.
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2.3.3. Proteccidon de géndola

En la proteccidbn contra rayos de la gondola y otros componentes
estructurales de la turbina edlica se debe hacer uso de las grandes estructuras
metélicas tanto como sea posible para la captacién de rayos, blindaje y la
conduccion de las corrientes de rayo al sistema de puesta a tierra.

Adicionalmente, los componentes de proteccibn contra descargas
atmosféricas, como el sistema de pararrayos o sistemas de captacion, deben
proteger los instrumentos meteorologicos de medicion y las luces de
advertencia para aeronaves en la gondola, conductores de bajada y conexiones
de union. Estas deben dimensionarse y realizarse de acuerdo con la Norma IEC
62305-3.

Las gondolas con cubierta de fibra de vidrio y con refuerzo plastico o
similar deben ser provistas de un sistema de captacion y conductores de
bajadas formando una jaula alrededor de la géndola. Una malla metélica se
podria aplicar a las géndolas con esta cubierta, para proporcionar un blindaje
contra campos magnéticos y eléctricos externos y los campos magnéticos de
las corrientes que fluyen en la malla. Alternativamente, todos los circuitos dentro
de la gbéndola se podrian colocar dentro de conductos metalicos cerrados o
bandejas de cables, entre otros.

Las corrientes de rayo provenientes de los mecanismos de proteccién de
rayo de las aspas de preferencia deben ser conducidas directamente a la
especie de jaula formada, de este modo se puede evitar completamente el paso
de la corriente de rayo a través de los engranajes del sistema de rotacion y los

cojinetes del tren de transmision.
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Para garantizar un funcionamiento seguro de los dispositivos eléctricos y
electronicos, los limites de las zonas de proteccion contra rayos deben estar
protegidas contra la interferencia de radiadas y protegido contra interferencias
conducidas, como se muestra en la figura 15. Los dispositivos de proteccion
contra sobretensiones capaces de descargar altas corrientes de rayo sin
destruirse, deben instalarse en la transicién de ZPR 0, a ZPR 1.

Figura 15. Zonas de proteccién de la géndola en unaturbina edlica
1)
— LS [ LPZ 1]
] pz 2 - Do) T 4
—d e W )
N | R /
! g |
o
Num. Area a proteger
1 Alimentacion de tension del buje.
Lineas de sefial entre la géndola y el buje
2 Proteccion de la luz de emergencia de aeronaves
3 Linea de sefial de la estacién meteoroldgica.
4 Gabinete de control en la gondola
Alimentacion de tension 230/400 V
5 Proteccion del lado del estator
6 Proteccion del rotor
11 Proteccion de la superestructura de la géndola.

Fuente: Los rayos y sobretensiones proteccién de los aerogeneradores de varios megavatios.
www.electrical-engineering-portal.com/lightning-and-surge-protection-of-multi-megawatt-wind-

turbines.com. Consulta: agosto de 2015.
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2.3.4.  Buje

En los grandes aerogeneradores, el buje es una esfera hueca de hierro
fundido de 2 a 3 metros de didmetro. De este modo, solo el espesor de material
asegura que la estructura del buje sea inmune a los rayos (ver figura 16).

Se considera al buje como una jaula de Faraday que provee una
proteccién magnética en sus aberturas hacia las aspas, la parte delantera y la
gondola. En muchos casos, estas aberturas estan cerradas por bridas de disco
del aspa y la brida del eje principal que pueden ser consideradas escudos

magnéticos muy eficientes.

Figura 16. Buje de un aerogenerador

Fuente: Izaro. Productos y servicios, metal. www.izaro.com/ contenidos/ver.php?id=
es&se=5&su=52&c0=1292347430. Consulta: agosto de 2015.

La proteccion contra rayo del buje se limita entonces a la conexion
equipotencial y a la proteccion contra los impulsos transitorios de los elementos
colocados en el exterior de buje, como el sistema de control de las aspas, los
sistemas eléctricos y de control en el buje conectado a los circuitos que se

extienden hacia los exteriores del buje.
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2.3.5. Torres tubulares de acero

Una torre de acero tubular, como se emplean principalmente para grandes
aerogeneradores, por lo general cumple las dimensiones requeridas para
conductores de bajadas establecidos en la Norma IEC 62305-3 y se puede
considerar como una jaula de Faraday, ya que es electromagnéticamente casi

cerrado, tanto en el punto de contacto con la gondola, como a nivel del suelo.

Por lo tanto, en la mayoria de los casos es razonable definir el interior de
la torre como una zona de proteccidon contra rayos LPZ1 o LPZ2. La manera
como se consideran estas zonas de proteccion, junto con los dispositivos

involucrados se muestra en la figura 17.

A fin de mantener la torre lo mas electromagnéticamente cerrada posible,
debe haber contacto eléctrico directo a lo largo de todo el camino de las bridas
entre las secciones de la torre. La torre y todas las partes metalicas principales
deben integrarse en el conductor de proteccién de tierra y los sistemas de union
equipotencial para mejorar la proteccién ofrecida por la jaula de Faraday.
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Figura 17. Zonas de proteccion dentro de la torre en una turbina edlica

Generator - stator voltage, e.g. 690 V

EH Generator — rotor voltage, e.g. 690 V
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foundation T
earth electrode ﬂ
Nam. Area a proteger
6 Proteccion del rotor.
7 Alimentacién de tensidn del gabinete de control en la base de la

torre. Sistema 230/400 V TN-C.

8 Suministro de entrada principal. Sistema 400/690 V TN.

9 Proteccion del inversor.

10 Proteccion de las lineas de sefal en el gabinete de control de la
base de la torre.

Fuente: Los rayos y sobretensiones proteccién de los aerogeneradores de varios megavatios.
www.electrical-engineering-portal.com/lightning-and-surge-protection-of-multi-megawatt-wind-
turbines.com. Consulta: agosto de 2015.

Dentro de la torres, las escaleras deben conectarse equipotencialmente en
cada extremo, cada 20 metros y en cada plataforma. Los railes, guias del
elevador, tuberias hidraulicas, cables para la proteccion del personal, asi como
otros componentes que atraviesen la torre, deben conectarse

equipotencialmente en cada extremo.
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El sistema de puesta a tierra del transformador de alta tension deberia

conectarse al del aerogenerador. No se recomienda el empleo de sistemas de
puesta a tierra separados para los sistemas de potencia y para la proteccion del
rayo. Una vista general de las zonas de proteccion del aerogenerador se

muestra en la figura 18.

Figura 18. Zonas de protecciéon de unaturbina edlica
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Fuente: Surge Protection Wind Turbines.

www.leutron.de/uploads/media/980138_Surge_Protection_Wind_Turbines_v01_en.pdf.
Consulta: septiembre de 2015.
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En las torres de hormigdén con acero reforzado, el refuerzo puede ser
utilizado como conductor de bajada de corrientes de rayo, garantizando de 2 a 4
conexiones verticales paralelas con suficiente seccién transversal, conectados

horizontalmente en la parte superior, inferior y cada 20 metros en el medio.
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El refuerzo de acero proporcionara una efectiva atenuacién de campo
magnético y la reduccion de la corriente de rayo dentro de la torre si se realizan

las uniones de esta manera.

2.3.6. Rodamientos

Son un elemento dificil de monitorear y no es aceptable que estos tengan
gue ser inspeccionados luego de un impacto de rayo con el aerogenerador. Por
lo tanto, los sistemas de proteccion de rodamientos deben ser correctamente

probados y documentados.

La proteccidn puede ser parte de la misma estructura de soporte de los
rodamientos o puede instalarse un sistema externo que permita que la corriente

pueda circundar estos.

Si los rodamientos operan sin proteccion, deber4d demostrarse que el
rodamiento por si mismo podra operar durante toda la vida util para la cual fue
disefiado, luego de haber sido expuesto al nUmero esperado de penetraciones

de corrientes de rayo.
2.3.7. Sistema hidraulico
Si los sistemas hidraulicos se encuentran en la trayectoria de la corriente
de rayo, debera asegurarse que la penetracion de la corriente de rayo no
afectara el sistema.
Como todo sistema hidraulico, es necesario tomar en cuenta el riesgo de

fugas de liquido debido a los dafios en los accesorios e incendios en el aceite

hidraulico.
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Las medidas de proteccion, como los contactos deslizantes o correas de
union pueden utilizarse para que las corrientes circunden los cilindros

actuadores.

Los tubos hidraulicos expuestos a la corriente de rayo se deben proteger
para evitar la penetracion de la corriente en los tubos. Si los tubos hidraulicos
tienen una armadura mecanica, esta se debe unir a la estructura de acero de la
maquina en ambos extremos de la armadura. También debe asegurarse que la
armadura tenga una seccion transversal suficiente para conducir parte de la
corriente de rayo a la cual podria estar expuesta. Consideraciones similares a

las expuestas pueden aplicarse a los sistemas de refrigeracion por agua.

2.3.8. Descargadores y escobillas

Para que la corriente de rayo circunde los rodamientos y sistemas de
actuadores, se recomienda utilizar descargadores o escobillas. Tales sistemas
de proteccion, incluyendo sus cables de conexion, deben tener menor
impedancia que la trayectoria de circulacion de corriente natural a través del

componente.

Los descargadores y las escobillas deben ser capaces de conducir la
corriente del rayo al cual estardn expuestos en el lugar donde se instale el

aerogenerador.

Tanto los descargadores como escobillas deben ser disefiados para
mantener el rendimiento necesario, independientemente de los efectos
ambientales, como la lluvia, el hielo, el polvo, la contaminacion con sales, entre

otros.
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Si se utilizan estos componentes, deben ser considerados como piezas
sometidas a desgaste, por lo cual la vida util de estos dispositivos debe
calcularse y documentarse. Los descargadores y contactos auxiliares deberan
ser inspeccionados regularmente de acuerdo a los manuales de servicio y

mantenimiento.

2.3.9. Conexion equipotencial dentro de la turbine edlica

Las conexiones equipotenciales deben realizarse conforme a la Norma
IEC 62305-4, las cuales deben utilizarse dentro de la turbina edlica para
asegurarse gue no exista el riesgo de la aparicion de un arco eléctrico entre las
partes conductivas de la turbina edlica. Estas uniones equipotenciales proveen
proteccion contra voltajes de paso y de contacto durante una descarga
atmosférica. Estas uniones reducen la probabilidad de dafio a los sistemas

eléctricos y de control.

Las conexiones equipotenciales, al tener una baja impedancia, previenen
la aparicion de diferencias de potencial peligrosas, entre los diversos equipos

dentro de la turbina.

Con el objetivo de hacer aun mas efectivas estas conexiones 0 uniones
equipotenciales se debe aprovechar al méaximo las grandes estructuras
metalicas de la turbina edlica (principalmente torre, bancada de la géndola,
estructura de la gondola, buje). Dichos conductores de union pueden reducir

adicionalmente los niveles de campo magnético causados por los rayos.

Gran parte de los dafios causados en el sistema de control de turbinas

eollicas se pueden prevenir por medio de una efectiva unién y blindaje.
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2.3.10. Trazado de cables y apantallamiento

Cuando las corrientes de rayo fluyen a través de las turbinas edlicas, se
producen grandes campos magnéticos. Si estos campos magnéticos variantes
pasan a través de un lazo o bucle formado por el cableado o formado por el
cableado y la estructura de la turbina, induciran sobretensiones vy
sobrecorrientes dentro del lazo. Con base en la ley de induccién de Faraday, se
sabe que la magnitud de la sobretension esta relacionada con el cambio del

campo magnético y el area del bucle.

El disefio debe considerar la magnitud de los voltajes inducidos y
asegurarse que las sobretensiones no excedan la capacidad del cableado y
equipo conectado. El uso del apantallamiento y el trazado de cables deben ser

documentados mediante el analisis o pruebas.

El apantallamiento es el medio por el cual los niveles de campo
electromagnético son atenuados. La reduccion de estos campos
electromagnéticos pueden reducir sustancialmente los niveles de voltaje

inducido en los circuitos.
Sobretensiones inducidas en el sistema de control a través de los cables

de conexion se puede minimizar ya sea por proteccion espacial o mediante el

enrutamiento de linea y proteccion o una combinacién de ambos.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN PROYECTO
EOLICO EN GUATEMALA

Entre los nuevos proyectos de generacion que forman parte de la
expansion del Sistema Eléctrico Nacional se encuentran proyectos que utilizan

recursos renovables con tecnologias no convencionales.

El proyecto contempla la construccion de una subestacion eléctrica
138/34,5 kV para transformar la red interna del proyecto de 34,5 kV a alta
tension en 138 kV y la construccion de la linea de transmision 138 kV de doble

circuito de aproximadamente 0,8 km de longitud.

En cuanto a las caracteristicas operativas generales, la central generadora
debe participar efectivamente en la regulacion de frecuencia y voltaje, y debe
poder operar libremente de modo automatico dentro de los limites establecidos
en su curva de capacidad, entregando o absorbiendo potencia reactiva hasta un
factor de potencia de 0,95 en su punto de conexién con el Sistema Eléctrico
Nacional.

3.1. Obra civil

La construccion de un proyecto de generacion edlica debe cumplir
especificaciones en cuanto a la realizacion de la obra, organizacion de medios,
personal, materiales, métodos constructivos, entre otros. Por ello, la ejecucion
técnica del parque edlico con todas las obras de infraestructura se centran
basicamente en caminos de acceso y viales interiores, cimentaciones,

plataformas para los aerogeneradores, centros de transformacion, suministro y
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tendido de cables de media tension, fibra Optica, puesta a tierra de todo el

parque, area para la subestacion eléctrica y restauraciéon medioambiental.

3.1.1. Caminos de acceso y viales internos

El camino de acceso al parque edlico comunica con los viales internos de
nueva ejecucion que permiten acceder a las plataformas, aerogeneradores y la
subestacion eléctrica del parque. Estos viales constan de dos capas, la primera
compuesta de zahorra natural, seguida de una segunda capa de 10 centimetros
de espesor de zahorra artificial. El criterio sugerido para el trazado de los
caminos es de mantenerlo, en la medida de lo posible, paralelo a las lineas de

los aerogeneradores.

La zahorra a utilizar en los viales podra proceder de la propia excavacion,
siempre que se utilicen los ensayos necesarios para su caracterizacion de
acuerdo al normativo utilizado. La anchura de los caminos es de 5 metros y
para el drenaje superficial del camino se dispone de un bombeo del 2 %, que
permite el desagle superficial de la plataforma hacia los lados, donde se
dispondra de una cuneta lateral. Esta cuneta longitudinal se encuentra a ambos
lados del camino y es de 0,50 metros de anchura y 0,50 metros de profundidad.
En la figura 19 muestra uno de los viales internos del proyecto.

Durante la ejecucion vial, la tierra vegetal procedente de la misma se
almacenara para su posterior utilizacion en la regeneracion de la cubierta
vegetal del emplazamiento o para la realizacion de plataformas de los
aerogeneradores, siempre que el material procedente sea el requerido, de lo
contrario se transportara a un vertedero autorizado y se dispondra de materiales

de préstamo que cumplan con las condiciones técnicas requeridas.
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Figura 19. Vial interno del proyecto

Fuente: Proyectos edlicos. http://www.c-harbor.com/proyectoseolicos/movimientos. Consulta:

septiembre de 2015.

3.1.2. Cimentaciones de aerogeneradores

El tipo y el tamafio de las cimentaciones utilizadas para los
aerogeneradores se rigen por las condiciones geotécnicas del sitio, la potencia
maxima de la turbina y el tipo de la torre. Cuando el suelo se compone de tierra
con suficiente capacidad de soporte para las cargas producidas por la turbina
eodlica, estas son transferidas al suelo por las zapatas, es decir, losa de
cimentacion. Las zapatas dependen de la capacidad de soporte del suelo, el
peso propio de la base y el material de relleno en la parte superior de la base,

para resistir los esfuerzos de corte producidos por las cargas de viento.
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Si la capacidad de soporte del suelo no es la suficiente, se requiere de
pilotes para incrementar la capacidad de carga de la cimentacion. La funcion de
los pilotes consiste en soportar la base y transferir las cargas a suelo mas
rigido. La resistencia de inclinacion de la fundicion proviene de la resistencia de
tension y compresion de los pilotes. Las zapatas pueden ser ancladas a la
base rocosa con el fin de tomar ventaja de la alta resistencia de la roca en la

superficie.

Debido a que en el estudio de suelos se observaron diferencias
importantes en algunos emplazamientos, tanto en la naturaleza de los terrenos
gue constituyen el cimiento como a su grado de resistencia, se consideraron
algunas condiciones de cimentacion particulares para algunos de los

aerogeneradores.

Luego de definir la localizacion exacta de cada uno de los
aerogeneradores, con base en los perfiles de viento obtenidos en los estudios
previos a la ejecucion del proyecto, se iniciaron los trabajos de cimentacion.
Antes de ejecutar la cimentacién, se procedié a la excavacién de la misma
hasta llegar a la profundidad donde el terreno presente las caracteristicas
necesarias para soportar el esfuerzo transmitido por los aerogeneradores o a la

profundidad definida en el estudio de suelos.
La cimentacién consiste en una zapata de concreto armado, como se

muestra en la figura 20. Antes de ejecutar la zapata se nivela la superficie de

apoyo con una capa de concreto de limpieza de 10 cm de espesor.
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Figura 20. Cimentacion de aerogeneradores

Fuente: parque edlico en Guatemala.

Sobre la zapata se construye un pedestal de planta circular de didmetro
mayor de 18,75 metros, diametro menor de 6,00 metros y altura de 2,60 metros.
En este se coloca un carrete metalico, también llamado virola, para el anclaje
del aerogenerador. En la figura 21 se muestra un detalle de la armadura

metalica de uno de los aerogeneradores.

Por dltimo, el relleno sobre la cimentacion del aerogenerador se hara con
material seleccionado exento de piedras y materia organica procedente de la
excavacion. La conexion eléctrica entre el interior de la torre y la canalizacion o
zanja de red eléctrica se realiza a través de los correspondientes tubos que
pasan por debajo de la seccién de anclaje de la torre, como se muestra en la
figura 22.
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Figura 21. Armadura metéalica de aerogenerador

Fuente: parque edlico en Guatemala.

3.1.3. Plataformas de montaje

Es la superficie libre de obstaculos que debe estar disponible al pie de
cada aerogenerador, en la cual se llevan a cabo las operaciones de descarga,

construccion y montaje o desmontaje de los aerogeneradores, mediante gruas.

En la figura 23 se muestra la vista de planta de una de las plataformas de
montaje. Las dimensiones de la plataforma se determinan fundamentalmente
por la superficie que ocupan las grias y el espacio requerido para realizar las
maniobras necesarias durante el montaje, asi como el acopio del material a

utilizar.
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Figura 22. Tubos de conexidn al interior de los aerogeneradores

Fuente: parque edlico en Guatemala.

Las dimensiones de cada plataforma varian segun las caracteristicas del
terreno, la distancia del pedestal al inicio de la plataforma debe ser de 1 metro

como maximo, la nivelacién contempla una pendiente del 0,5 %.
3.1.4. Zanjas de red eléctrica
Las zanjas o canalizaciones de red eléctrica se trazan entre los
aerogeneradores de manera que estos se interconecten eléctricamente entre si,

y a su vez con el centro de control del parque, integrado en la subestacién
transformadora 138/34,5 kV.
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Figura 23. Vista de planta de aerogenerador con su respectiva

plataforma de montaje

Fuente: Infraestructura y Productividad, S. A.

La canalizaciébn de la interconexién entre aerogeneradores a 34,5 kV
consiste en zanjas excavadas de 1,20 metros de profundidad y 0,6 metros de
anchura minima, pudiendo ser superior en funcién del nimero de ternas a
instalar. El recorrido de las zanjas debe ser debidamente sefalizado con hitos
de sefalizacién. En la figura 24 se muestra el detalle de una zanja de dos

ternas, sobre terreno normal.

El lecho de la zanja debe ser liso y estar libre de salientes, cantos,
piedras, entre otras. En el mismo se colocara una capa de 10 centimetros de
arena de cantera, sobre la que se depositaran los cables correspondientes al
circuito de 34,5 kV. Este tipo de arena es utilizado porque se encuentra exento
de sustancias organicas u otros contaminantes quimicos que pueden dafar los

conductores de media tension, red de tierras o fibra Optica.

66



Figura 24. Detalle de zanja de media tension de dos ternas, sobre

terreno normal
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Fuente: Infraestructura y Productividad, S. A.

El lecho de la zanja debe ser liso y estar libre de salientes, cantos,
piedras, entre otros. En el mismo se colocard una capa de 10 centimetros de
arena de cantera, sobre la que se depositaran los cables correspondientes al
circuito de 34.5 kV. Este tipo de arena es utilizado porque se encuentra exento
de sustancias organicas u otros contaminantes quimicos que pueden dafar los

conductores de media tension, red de tierras o fibra Optica.

Por encima del cable ira otra capa de arena de idénticas caracteristicas
con un espesor de 30 centimetros, sobre la cual se colocara una proteccion
mecanica por encima de los cables en todo su recorrido. Las dos capas de

arena cubriran la anchura total de la zanja.
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A continuacion se tendera una capa de tierra procedente de la excavacion,
de 50 centimetros de espesor, compactada por medios manuales. Luego de
esta capa, a lo largo de todo su recorrido, se colocara una cinta de sefializacion
gue consta de placas de PVC de aproximadamente 50 centimetros de ancho
por dos metros de largo cada una, colocada de forma continua a manera de

advertir la existencia de cables de media tension por debajo de ella.

Finalmente, por encima de la cinta de sefalizacion se extiende otra capa

de tierra de 30 centimetros, con material procedente de la excavacion.

Para los casos en que las zanjas crucen el vial interior del parque, es
necesaria la colocacion de tubos de polietileno de 160 milimetros de diametro
para la proteccion del cable, como se muestra en la figura 25, recubiertas con
30 centimetros de hormigbn HM-20, y siempre que sea posible en direccion

perpendicular al vial.

Figura 25. Detalle de la zanja de media tension en cruce de camino
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Fuente: Infraestructura y Productividad, S. A.
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3.2. Descripcion técnica del aerogenerador

Esta disefiado para cubrir las demandas energéticas de cualquier vivienda
habitual, incluso con viento bajo. Ademas, su eficiencia de generacion y disefio
permite crear grupos de aerogeneradores para abastecer instalaciones

trifasicas de gran potencia con un alto rendimiento.

3.2.1. Condiciones climéaticas

A continuacién se describen las condiciones climaticas existentes en la
regibn donde se ubica el proyecto. Los pardmetros climaticos analizados

incluyen: temperatura, humedad relativa y precipitaciones.

El proyecto se localiza en un &rea la cual cuenta con un clima con
temperatura promedia anual de 18 a 25 °C, caracteristica de clima semicélido y
muy humedo, con un indice de evapotranspiraciéon de 128 mm/afio o mayor, y
con vegetaciéon natural. La humedad relativa promedio es de 82 %, las
precipitaciones promedio son de 270,4 mm y vientos promedio a 50 metros de
7,88 m/s.

La informacién para el analisis de las variables climatolégicas fue con
base en los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), correspondientes a la
estacibn meteoroldgica de Sabana Grande, la cual se encuentra a una

elevacion aproximada de 730 msnm.

Es importante mencionar, que la informacion es con base en datos

correspondientes al periodo de 2000 - 2010, con intervalos de tiempo no
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medidos, por consiguiente la informacion que se presenta a continuacion

representa un estimado de las condiciones climatoldgicas del area.

En relacion a la temperatura promedio determinada de los datos de la
estacion meteoroldgica, se observa que el mes donde se registra el pico mas
bajo de temperatura es el mes de septiembre, correspondiendo el periodo del
afio con temperaturas mas bajas con los meses de septiembre a diciembre. Por
su parte, la temperatura media mas alta se presentd en el mes de abril con un
valor de 25,6 °C.

La humedad relativa promedio segun los datos proporcionados por el
Insivumeh, se haya en un rango de 74 a 88 %; siendo septiembre el mes con
mayor humedad relativa y febrero el mes con menor humedad relativa. Los
meses de enero a marzo registran los valores mas bajos de humedad relativa,
mientras que en los meses de mayo a octubre se presentan los valores de

humedad relativa mas altos.

Los datos de precipitacion indican que los meses de diciembre a marzo
representan la época seca del afio, registrando los valores de precipitacion
promedio mas bajos; mientras que los meses de abril a noviembre presentan
los valores de precipitacion mas altos, coincidiendo con una mayor humedad

relativa, y marcando la época lluviosa del afio.
3.2.2. Aerogenerador
Una turbina edlica es un sistema capaz de transformar, de forma muy
eficiente, la energia del viento en energia mecanica, que posteriormente es

convertida en energia eléctrica a través del generador. En este proceso de

conversion de energia interviene el rotor edlico, que es el elemento que
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convierte la energia cinética del viento en energia mecénica, el tren de
potencia, que transmite la potencia mecanica desarrollada por la turbina al
generador eléctrico mediante una caja multiplicadora de velocidad, y, por ultimo,
el generador eléctrico, que es el dispositivo encargado de transformar la

energia mecanica en eléctrica.

Algunos sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de
convertidores electrénicos cuya funcién es controlar la velocidad de giro del
generador y adicionalmente acondicionar la energia eléctrica generada. En la
figura 26 se observan los sistemas que componen un aerogenerador moderno.
Sin embargo, estos componentes pueden variar segun la tecnologia empleada
por el fabricante y pueden incorporarse sistemas mas complejos como
mecanismo de supresion de incendios, sistemas anticolision de obstaculos,
sistema de monitoreo de operacion, elevador de personal, sistema de operacion
a temperaturas de hasta —30 °C, entre otros.

Para el éxito de un proyecto de energia edlica, uno de los primeros pasos
es identificar la ubicacion mas conveniente para el proyecto. En cuanto a las
clases de aerogeneradores, estos se definen en términos de la velocidad del
viento y parametros de turbulencia. El utilizar estos valores como base pretende
englobar las caracteristicas generales del sitio y dan una representacion precisa

del sitio en especifico.

El modelo seleccionado para los aerogeneradores que componen el
proyecto es el V112 3,3 MW de la empresa danesa Vestas Wind System A/S.
La turbina posee una gondola de disefio ergonémico y muy amplio que hace
mas facil el acceso a los equipos de mantenimiento, de manera que se puede
reducir el tiempo empleado en el servicio mientras se maximiza el tiempo de

funcionamiento sin comprometer la seguridad. La turbina puede ser instalada y
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mantenida utilizando herramientas de instalacion, mantenimiento y equipos
estandar reduciendo aun mas los costos de operacién y mantenimiento al

minimizar el nivel de stock de repuestos.

Figura 26. Componentes principales de un aerogenerador

Componentes principales

© Palasyrotor @ Multiplicadora © Sistema de control @ Generador  Rodamiento delyaw
© Buje © Freno de disco © Sistema de refrigeracidn @ Sistema de yaw (posicionamiento) @) Torre
© Eje principal © Acoplamiento con el generador @) Sistema de medicidn edlica () Sistema hidrdulico

Fuente: ALVAREZ, Nieves. Proyecto de disefio, construccion y explotacion de un parque edlico.
p. 70.

3.2.2.1. Torre

La estructura més eficiente para la transferencia de un empuje horizontal
del rotor que actie en cualquier direccion a nivel del suelo, en ausencia de
pandeo, es una carcasa de cintura conica. Sin embargo, adicional a los
aspectos practicos de transporte y montaje, la inestabilidad en compresion de
las carcasas de paredes finas se opone a este tipo de disefio como una
solucién y las torres tubulares de acero comunmente utilizadas tienen una

forma conica muy moderada.
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Cabe sefialar que la fabricacion de torres de pequefia conicidad ha sido
posible gracias al desarrollo de técnicas de laminaciébn cada vez mas
sofisticadas y que las torres tubulares primero se construyen a partir de una
serie de tubos cilindricos de diametro decreciente con pequefias secciones
adaptadoras que se sueldan entre si. Una torre cénica se fabrica generalmente
a partir de una serie de pares de placas laminadas en medio cono y unidas por
dos soldaduras verticales. La altura de cada segmento de cono se limitaa 2 0 3

metros segun la capacidad del equipo de laminacién.

Suponiendo que se adopte un disefio de torre como un cono uniforme, los
pardmetros clave a establecer son el espesor de la pared y el diametro de la
base de la torre. Por otro lado, el didmetro superior de la torre se guia por el

tamafo del cojinete de soporte y el espesor de las paredes.

Las principales consideraciones que determinan las dimensiones de la
base de la torre son el pandeo de la pared de la carcasa bajo compresion,
resistencia a la fatiga bajo carga y los requisitos de rigidez para la frecuencia

natural.

3.2.2.2. Gondola

Se sitla en lo alto de la torre y su funcion, junto con la bancada de la
misma, es la de transferir las cargas del rotor para el cojinete de
posicionamiento, proporcionar soporte para la caja de velocidades y el

generador.
La bancada de la gondola puede ser tanto una fabricacion soldada

constituida por elementos de viga longitudinal y transversal o una sola pieza de

fundicion mecanizada para adaptarse a las guias de carga con mayor precision.
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Una disposicion bastante comdn de la bancada es una pieza de fundicion
en forma de un cono truncado invertido, que soporta el eje de baja velocidad del
cojinete principal en la parte delantera y la caja de velocidades de estribor
apoyada hacia la parte trasera, con el generador montado en una plataforma
fabricada que se proyecta hacia la parte trasera y que se une a la pieza fundida
por medio de pernos.

3.2.2.3. Multiplicador

La funcion del multiplicador o caja de velocidades es acelerar la velocidad
de rotacidon del rotor a un valor adecuado para los generadores de induccién
estandar, que en el caso de las maquinas de velocidad fija o0 maquinas de dos
velocidades que funcionan a velocidades mas altas, es por lo general 1 500 rpm

mas el deslizamiento requerido.

El disefio de cajas de engranajes industriales de relacion fija es un tema
fuera del alcance del presente trabajo de graduacion, sin embargo, es
importante reconocer que el uso de tales cajas de engranajes en las turbinas
eollicas es de aplicacion especial, debido al ambiente inusual y caracteristicas

de carga a las que son sometidas.

La mayoria de las turbinas edlicas tienen el freno mecéanico situado en el
eje de alta velocidad. Estas cargas de frenado son transmitidas a través del
multiplicador. Normalmente, el freno mecanico es uno de los dos sistemas de
frenado independientes, el cual debe ser capaz de desacelerar el rotor hasta
detenerse luego de un exceso de sobrevelocidad. Esto regularmente requiere

un par, cerca de tres veces el par nominal.
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Como todo mecanismo de alta velocidad, debe contar con un sistema de
lubricacion adecuado. Este sistema es el encargado de mantener una pelicula
de aceite en los dientes de los engranajes y los elementos de rodadura de los

cojinetes, con el fin de minimizar la abrasion de las superficies y el desgaste.

Diferentes niveles de lubricacion elastohidrodindmica proporcionada por la
pelicula de aceite se pueden identificar, dependiendo del espesor de la pelicula
de aceite. Estos van desde lubricacion hidrodinamica completa, que existe
cuando las superficies metélicas estan separadas por una pelicula de aceite
relativamente gruesa, hasta la lubricacion de frontera cuando las asperezas de
las superficies metalicas pueden estar separadas por peliculas lubricantes de

tan solo unas pocas dimensiones moleculares de espesor.

3.2.2.4. Sistema de control

En términos generales, el sistema de control de una turbina edlica se
compone de una serie de sensores, actuadores y un sistema que consiste en
hardware y software que procesa las sefiales de entrada procedente de los
sensores 0 elementos de control y que genera sefales de salida hacia los

actuadores. Estos sensores pueden Ser.

o Veleta

o Anemémetro

o Sensor de velocidad del rotor

o Sensor de potencia

o Sensor de potencia eléctrica

o Finales de carrera

o Sensores de vibracion

o Indicadores de temperatura y nivel de aceite
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o Sensor de presion hidraulica

° Interruptores, pulsadores, entre otros

Los actuadores pueden incluir un actuador de posicion angular hidraulico o
eléctrico, en algunos casos un controlador de par del generador, contactores del
generador, interruptores para activar el freno de los ejes, motores de

orientacion, entre otros.

El sistema que procesa las entradas y genera las sefales de salida, por lo
general, consiste en un ordenador o microprocesador que realiza las funciones
normales de control necesarias para operar la turbina, complementado por un
sistema de seguridad que cuenta con cableado de alta fidelidad. El sistema de
seguridad debe ser capaz de anular el controlador normal, con el fin de llevar la

turbina a un estado seguro si surge un problema serio.

Finalmente, las funciones del sistema de control de la turbina edlica se
clasifican en tres. El sistema de control de supervisibn, que puede ser
considerado como el medio por el cual la turbina es llevada desde un estado
operativo a otro. El control de lazo cerrado, que es por lo general un sistema
basado en software que ajusta automaticamente el estado de funcionamiento
de la turbina con el fin de mantenerla en alguna caracteristica o curva de
funcionamiento predefinida. El sistema de seguridad, cuya funcion es llevar a la
turbina a una condicidon segura luego de un problema grave. Esto significa

detener la turbina por medio de la aplicacién de los frenos.

3.2.2.5. Generador eléctrico

Las turbinas edlicas modernas utilizan generadores de velocidad variable,

los cuales tienen dos enfoques fundamentales de funcionamiento. Ya sea que
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toda la potencia de salida de la turbina edlica pase a través del convertidor de
frecuencia para dar un amplio rango de operacién con velocidad variable, o un
rango de velocidad restringida que puede conseguirse mediante la conversion

de una sola fraccion de la potencia de salida.

En un principio las turbinas eolicas de velocidad variable utilizaban un
puente de diodo como rectificador para la generacion y un tiristor como
comnutador de la fuente de corriente para convertirlo al lado de la red. Sin
embargo, los convertidores de tiristores conmutados consumen energia reactiva
y producen corrientes armonicas. En la figura 27 se muestra un esquema de

conexién para la generacion con un amplio rango de velocidades.

Figura 27. Generacion con un amplio rango de velocidad variable 1

PEEIERY

Transformador local Transformador de Transformador
red del generador

Fuente: BURTON, Tony. Wind energy handbook. p. 441.

Por esta esta razon, en la actualidad se utilizan dos convertidores de
fuentes de tensién, ya sea como generador sincrono o de induccion. Cada

convertidor consta de un puente de Graetz, como se muestra en la figura 28,
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con transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) como elementos de

conmutacion.

Los puentes tienen una conmutacion rapida, tipicamente entre 2 — 6 KHz,
con algun tipo de modulacion de ancho de pulso para lograr una sefial
aproximada a una onda sinusoidal. El convertidor rectifica toda la potencia a

DC, que luego se invierte por el convertidor de red.

Figura 28. Generacion con un amplio rango de velocidad variable 2
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Fuente: BURTON, Tony. Wind energy handbook. p. 441.

3.2.2.6. Sistema de seguridad y frenado

Las funciones del sistema de seguridad son llevadas a cabo
paralelamente al desarrollo normal de los demas sistemas de control y
operacion de la maquina. El controlador de supervision de turbinas edlicas debe
ser capaz de iniciar y detener el movimiento de la turbina de forma segura en
todas las condiciones previsibles, incluyendo vientos extremos, pérdida de la
red eléctrica y la mayoria de las condiciones de falla que sean detectadas por el

controlador.
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El sistema de seguridad actia como una copia de seguridad del sistema
de control principal y se hace cargo si el sistema principal falla en la realizacion
de sus funciones. También puede ser activado por un botdon de paro de

emergencia controlado por el operador.

Este sistema debe ser independiente del sistema de control principal en la
medida de lo posible y debe ser disefiado para ser a prueba de fallos y
altamente fiable. En lugar de basarse en cualquier tipo de logica del ordenador
o microprocesador, el sistema de seguridad normalmente consiste en un
circuito con cableado a prueba de fallos que une una serie de contactos de relé
normalmente abiertos que se encuentran cerrados durante condiciones

nominales.

El sistema de seguridad podria actuar bajo cualquiera de las siguientes

condiciones:

Disparo del sensor de vibracién, lo que podria indicar que se ha

producido un fallo estructural importante.

o Sobrevelocidad del rotor, si se alcanza el limite de sobrevelocidad del
hardware, el cual esta ajustado por encima de sobrevelocidad del
software que haria que el control de supervision iniciara el apagado.

o Boton de parada de emergencia presionado por el operador.

o Si se cumple el tiempo del temporizador whatchdog, el controlador debe
tener un control de vigilancia que se restablece cada paso de tiempo
determinado del controlador, si no se reestablece dentro del tiempo, esto
indica que el controlador esta defectuoso y el sistema de seguridad debe
apagar la turbina.

o Cualquier otro fallo que indigue que el controlador principal podria no ser

capaz de controlar la turbina.
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3.2.3. Especificaciones técnicas de aerogeneradores

La turbina edlica Vestas V112-3,3 MW fue el modelo elegido para el
proyecto de generacion eolica debido a sus caracteristicas técnicas. La turbina
tiene una potencia de salida nominal de 3,3 MW, posee un sistema de
alimentacion basado en un generador de induccién y un convertidor de escala
completa. Con estas caracteristicas, la turbina edlica es capaz de operar el rotor
a velocidad variable, manteniendo de esta forma la potencia de salida en su

valor nominal o muy cercano a este, incluso con alta velocidad de viento.

En cuanto al disefio mecanico del aerogenerador, esta equipado con un
rotor de 112 metros de didmetro que consta de 3 aspas, cada una con una
longitud de 54,7 metros y un buje de hierro fundido. Cuenta con un &rea de
barrido de 9 852 metros cuadrados, una direccion de rotacion en sentido horario
(vista frontal), una orientacién en contra del viento y un mecanismo de control
de posicionamiento de aspas que constantemente optimiza el angulo de ataque
segun las condiciones del viento. El aerogenerador cuenta con una distancia
desde la seccion de la base hasta el centro del buje de 84 metros de altura.
Para la conversion de baja a altas revoluciones se utiliza una caja de
velocidades cuyo tipo consta de dos etapas planetarias y una etapa helicoidal

con un sistema de lubricacion de aceite a presion.

La gondola del aerogenerador esta hecha de fibra de vidrio, la seccion del
techo se encuentra equipada con sensores de viento y tragaluces. Estos
pueden ser abiertos por ambos lados, permitiendo el acceso del interior hacia el
exterior o viceversa. Para eliminar el aire caliente generado por el equipo

mecanico y eléctrico se utiliza un sistema de ventilacion ubicado en la géndola.
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En cuanto a especificaciones eléctricas, la turbina edlica cuenta con un
generador de induccién asincrono trifdsico con rotor de jaula conectado a la red
a través de un convertidor de escala completa. La carcasa del generador
permite la circulacion de aire de refrigeracion dentro del y el rotor. En la tabla Ill

se muestran las especificaciones del generador.

El convertidor de escala completa es un sistema controlado tanto por el
generador como por la calidad de energia entregada a la red. Este controla la
conversion de energia de frecuencia variable del generador a energia de
frecuencia alterna constante con niveles deseados de potencia activa y reactiva,
junto con otros parametros de conexion a la red. El convertidor se encuentra
localizado en la géndola y tiene un voltaje nominal de conexion a la red de
650 V. La tension nominal del lado del generador es hasta 750 V dependiendo

de la velocidad el generador.

Tabla lll. Especificaciones técnicas del generador
Generador Descripcion
Tipo Asincrono con rotor de jaula
Potencia nominal [Py] 3500 kW
Frecuencia [fy] 0-100 Hz
Numero de polos 04-jun
Voltaje de estator [Uys] 3 x 750 V (a velocidad nominal)
Conexion devanados Estrella o delta
Limite de sobrevelocidad
Segun IEC (2 minutos) 2,400 rpm
Sensores de temperatura, 3 PT100 sensores colocados en puntos
estator calientes y 3 como respaldo
Clase de aislamiento FoH
Grado de proteccion IP54

Fuente: Vestas. General specification V 112-3.3 MW. p. 89.
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El transformador elevador es trifasico de dos devanados de tipo seco,
autoextinguible. Los devanados estan conectados en triangulo en el lado de

alta tension a menos que se especifique lo contrario.

3.2.4. Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual
sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes
velocidades de viento, por lo que la energia que es capaz de desarrollar

anualmente una turbina depende de dicha curva.

La curva de potencia se obtiene a partir de mediciones realizadas en
campo, donde un anemémetro registra las medidas de velocidades de viento, y
la potencia eléctrica se lee directamente de los aparatos de control del
aerogenerador localizando los dos tipos de valores conjuntamente en un

gréfico.

Las curvas de potencia se basan en medidas realizadas en zonas de baja
intensidad de turbulencia y en condiciones en las que el viento incide
directamente en la parte delantera de la turbina. Las turbulencias locales o
terrenos escabrosos pueden implicar que rafagas de viento golpeen el rotor
desde diversas direcciones provocando fluctuaciones en las mediciones. En
consecuencia, puede ser complicado reproducir exactamente la curva de

potencia en cualquier localizacién.

En cuanto a las caracteristicas de viento de la zona geografica donde se
ubica el proyecto segun la informacion remitida por el Insivumeh, la direccién
predominante del viento en el area del proyecto es de suroeste a noreste vy,

teniendo en cuenta que la velocidad del viento varia con la altura, se ha
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determinado que el viento del &rea alcanza una velocidad de hasta 8,5 m/s a
una altura de 50 metros del suelo. En funcion de la velocidad del viento y segun
el Wind energy resource atlas of the United States, el area donde se ubicara el

proyecto esta catalogada como clase 5 (ver tabla IV).

En general los aerogeneradores modernos son disefiados para operar con
velocidades de viento que varian entre 3 y 25 m/s en promedio. La primera es la
velocidad de conexion, en la cual al ser superada el aerogenerador comienza a
generar energia eléctrica, la segunda es la velocidad de corte, en la que existe

una desconexion por viento excesivo.

Tabla IV. Clasificacion de las zonas geograficas en funcion de las

caracteristicas del viento

10m 50 m

CLASE Densidad de Velocidad de Densidad de Velocidad de
Potencia (W/m?) Viento (m/s) Potencia (W/m?) Viento (m/s)

1 100 4,4 200 5,6

2 150 51 300 6,4

3 200 5,6 400 7,0

4 250 6,0 500 7,5

5 300 6,4 600 8,0

6 400 7,0 800 8,8

7 1 000 9,4 2 000 11,9

Fuente: Wind energy resource atlas of the United States.
http://rredc.nrel.gov/wind/pubs/atlas/tables/1-1T.htm. Consulta: noviembre de 2015.

En cuanto a los datos de operacion del aerogenerador en funcion de la
velocidad de viento, la velocidad de conexion es de 3 m/s, velocidad de
desconexion de 25 m/s y una velocidad de reconexion de 23 m/s, en un rango

de temperatura de operacion que va de -20 hasta 45 °C.
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En la figura 29 se muestra la curva de potencia en kilowatts del
aerogenerador V112-3,3/3,45 MW IEC IB /IEC S, en funcién de la velocidad del

viento en metros por segundo.

Figura 29. Curva de potencia del aerogenerador en funcion de la
velocidad de viento
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Fuente: Vestas. General specification V 112-3.3 MW. p. 97.

3.3. Infraestructura eléctrica

Todo sistema eléctrico de un proyecto de generacién eolica debe
garantizar que la energia eléctrica generada sea transportada de manera
segura Yy eficiente desde cada una de las turbinas edlicas a lo largo del parque
hasta la subestacion eléctrica y fuera de ella hasta el punto de conexién con la

red eléctrica nacional.
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3.3.1. Generalidades

En parques edlicos con potencias instaladas superiores a unas decenas
de megavatios, se hace necesaria la implementacion de dos niveles de
transformacion. En el parque edlico el primer centro de transformacion eleva la
tensién de salida de los aerogeneradores en baja tension de 650 V, hasta la
tension de distribucion interna del parque en media tension de 34,5 kV, para lo
cual cada aerogenerador cuenta con su centro de transformacion. El segundo
corresponde a la subestacion eléctrica y eleva la tensién de la red de media
tension interior del parque de 34,5 kV al nivel de alta tension del sistema

eléctrico nacional al cual se conecta en 138 kV.

3.3.2. Centros de transformacion

Cada aerogenerador posee un centro de transformacion, el cual puede
situarse en el interior del mismo o en una caseta prefabricada de hormigén
situada en la base del aerogenerador. Este centro de transformacion es el que
permite elevar la tension para su conexion con la linea de media tensién

permitiendo su transporte hasta la subestacion del parque.

En el caso del proyecto, cada centro de transformacién se encuentra
dentro del aerogenerador, por lo que el disefio y las especificaciones técnicas
del transformador son propias del fabricante.

Cada aerogenerador cuenta con celdas de proteccion y maniobra que

permiten la conexion y desconexion individual de cada una de las turbinas con

respecto a la red eléctrica del parque.
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Dependiendo de la posicion del aerogenerador en el parque, o si se
conecta 0 no con otro aerogenerador, los modulos que configuran las celdas
varian, las posiciones de los modulos son tomadas respecto a la subestacion,
siendo las posiciones iniciales las mas cercanas a la misma. Un ejemplo de
estas configuraciones se muestra en la figura 30. En el proyecto se encuentran

los siguientes modulos:
. Médulo OL+12

Es la configuracion utilizada en los aerogeneradores en posiciones finales
en los tendidos de linea. Permite tanto la proteccién del transformador como su

conexion al resto de la red.

o Una celda de proteccion de transformador (oL)

o Una celda de linea de parque edlico sin seccionamiento  (1A)

. Modulo OL+1L+12

Es la configuracion utilizada en los aerogeneradores en posiciones

intermedias en los tendidos de linea. Permite tanto la proteccion del

transformador como su conexién al resto de la red.

o Una celda de proteccién de transformador (oL)
o Una celda de linea de parque eolico con seccionamiento  (1L)
o Una celda de linea de parque edlico sin seccionamiento (1A)
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J Maodulo OL+2L+1A

Es la configuracion utilizada en los aerogeneradores en posiciones
iniciales en los tendidos de linea. Permite tanto la proteccion del transformador

como su conexion al resto de la red.

o Una celda de proteccion de transformador (oL)
o Dos celdas de linea de parque edlico con seccionamiento (2L)
o) Una celda de linea de parque eolico sin seccionamiento  (1A)
Figura 30. Configuracion de conexiéon de centros de trasformacion
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Fuente: Infraestructura y Productividad, S. A.
3.3.3. Lineas de aerogeneradores de media tension

Todas las conexiones entre los aerogeneradores que componen el parque
eollico y la subestacién eléctrica del mismo se realizan a nivel subterraneo. Esto,

por un lado, por el impacto ambiental que supone la linea aérea y, por otro, para
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brindar una mayor facilidad al momento de realizar labores de mantenimiento y

reparacion de los aerogeneradores que requieran el empleo de gruas.

El trazado de la red de media tension depende de la disposicion de los
aerogeneradores en el emplazamiento. Dicha localizacion se relaciona con el
potencial edlico de la zona previamente estudiado y analizado, y la orografia del
terreno. Como se indicé anteriormente, el tendido es subterraneo y los cables
son agrupados en ternas directamente en zanjas, como se describié al inicio de

este capitulo.

Para la interconexion de los aerogeneradores, las lineas se conectan a las
posiciones de entrada y salida de las celdas de media tension situadas en los
centros de transformacion. El cable utilizado para dicha interconexién entre si'y
a su vez con la subestacion son ternas de cables unipolares RHZ1-OL 20/35 kV
con aislamiento de XLPE, que consta de un conductor de aluminio electrolitico,
clase 2, con un aislamiento de polietileno reticulado con pantalla sobre el
aislamiento, de material termoestable. Posee una pantalla de alambres de
cobre y contra espira de cinta de cobre y una cubierta exterior de poliolefina

libre de hal6genos.
En la misma zanja y con disposicion similar a la mostrada en la figura 31,

se realiza la colocacién de la red de fibra 6ptica para comunicaciones, al igual

gue el cable desnudo para la puesta a tierra.
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Figura 31. Detalle de la distribucién de cables de media tension, cable
de tierray fibra Optica
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Fuente: Infraestructura y Productividad, S. A.
3.3.4. Comunicacion por fibra 6ptica
Los cables de fibra Optica son utilizados para las comunicaciones del

sistema de control y de proteccibn de los aerogeneradores o para la

comunicacién entre el sistema de control edlico y la torre meteoroldgica.
Todos los aerogeneradores cuentan con este sistema de comunicacion,
cuyo sistema central se encuentra en el edificio de control de la subestacion del

parque, todo conectado mediante la red de fibra Optica.

Las principales caracteristicas de los cables de fibra 6ptica empleados son
las siguientes:

o 8 fibras por cable
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o 9/125 um fibra 6ptica monomodo

. Contenido libre de haldgenos

o Resistente al fuego

o Proteccion contra penetracion de agua

. Maxima atenuacion de la fibra 1 310 nm de 0,35 dB/km
o Apta para tendido subterraneo directamente enterrado

3.3.5. Red de tierras

La red de tierra de todo el parque se compone de los sistemas de puesta a
tierra individual de cada aerogenerador, interconectados entre si como un solo
sistema. Este sistema incluye una proteccion contra rayos para cada
aerogenerador, adicionalmente funciona como un sistema de puesta a tierra

para el sistema de media tension en el parque edlico.

En la cimentacion de cada aerogenerador se realiza una red de tierras, la
cual se conecta a la armadura de la zapata. La red esta formada por dos anillos
conductores de cobre desnudo de 50 mm?, situados encima de la primera fase
de hormigonado de la cimentacion del aerogenerador y conectados a la
armadura de la zapata en varios puntos de forma circular, con diametros

diferentes.

Ambos anillos concéntricos unidos forman una superficie equipotencial. En
la figura 32 se muestra la conexion del cable de tierra a la armadura de la

zapata de uno de los aerogeneradores.
Una parte fundamental de este sistema de puesta a tierra es una barra
principal colocada en la entrada del cableado en la turbina edlica. Todos los

electrodos estan conectados a esta barra principal de puesta a tierra. También
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se realizan las conexiones equipotenciales de los cables que entran y salen de
la turbina edlica.

Figura 32.

Conexion de cable de tierra a la armadura de la zapata del
aerogenerador

Fuente: parque edlico en Guatemala.

Adicionalmente, se cuenta con un conductor de cobre desnudo de

50 mm?, en el interior de las zanjas de media tensién, como se indicé al inicio

de este capitulo, que recorre todo el parque edlico y que interconecta los
sistemas de puesta a tierra de cada aerogenerador.

3.3.6. Subestacidn eléctrica del parque

Como parte de la infraestructura eléctrica necesaria para la conexion del

parque edlico se cuenta con una subestacion transformadora 138/34,5 kV para
efectuar su interconexion con el Sistema Nacional Interconectado.
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La subestacién ocuparé una extensién aproximada de 6 000 m? y estara
equipada con un centro de operaciones que incluye la sala de control, sala de
baterias, sala de celdas, sala de servicios auxiliares, almacén, almacén de
guimicos, sala de protecciones, sala de medida, comedor, cocina y servicios
sanitarios; y la estructura de la subestacion. Entre los equipos principales

instalados en la subestacion eléctrica estan:

o Transformador de potencia y reactancias
o) Transformador de potencia en bafio de aceite con regulacion en
carga, 138+/-10x1%/34,5kV, 20/25 MVA ONAN/ONAF.
¢ Reactancia de puesta a tierra (zigzag).
o Aparamenta de alta tension
o Seccionador trifasico con cuchilla de puesta a tierra 145 kV,
1250 A, 40 kA/1s.
o Seccionador sin cuchilla de puesta a tierra 138 kV, 1 250 A,
40 kA/1s.
o Interruptor mono-tripolar 145 kV, 1 250 A, 40 kA/1s.
o Transformador de tension inductivo.
o Transformador de corriente.

o Pantégrafo 138 kV, 1 250 A, 40 kA/1s.
o) Autovalvula 108 kV.
o Aislador soporte 31 mm/kV.

o Aparamenta de media tension

o Pararrayos 34,5 kV.
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o Seccionador monopolar.

o Terminales para conectar los cables de media tension al
transformador de potencia.

o Terminales para conectar los cables de media tension a la celda

del transformador de potencia.

Servicios auxiliares

o Armario de servicios auxiliares de corriente continua.
o Armario de servicios auxiliares de corriente alterna.
o Transformador de servicios auxiliares 34,5/0,4 kV, 25 kVA, seco,

para instalacion interior.
o) Rectificador 400 Vac / 110 Vcc.
o) Banco de baterias 100 Ah.
o Convertidor DC/DC 110 Vcc / 48 Vcc.
o Generador diesel de emergencia 100 kVA.

Sistema de proteccion, control y medida

o Proteccion diferencial de linea.

o Proteccion diferencial de transformador.

o Proteccion de distancia.

o Sistema de medida para tarificacion, compuesto por un panel con

dos contadores (principal y de respaldo) para la tarificacion de la

energia evacuada.

Sistema de puesta a tierra

° Conductor de cobre de 95 mm?Z.
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o Pararrayos tipo serie T condensador atmosférico UNE 21.186/NF-
C 17.102/NP 4.426 en la parte superior del pértico de salida.
o Accesorios para la puesta a tierra (tuercas, pernos, tornillos, picas,

entre otros).

La estructura metalica de la subestacion es de acero galvanizado en
caliente. Esta fue utilizada para el montaje de los equipos de intemperie de la
subestacion, asi como los accesorios (pernos, plantillas, vainas para pernos,
tornilleria, entre otros) necesarios para el montaje completo de toda la
estructura metélica de la misma. Por ultimo, para el sistema de comunicaciones
de la subestacion se utilizé fibra éptica, con la finalidad de obtener una correcta
comunicacién de la subestacion con las subestaciones contiguas y el centro de

control de operaciones.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DEL
PARQUE EOLICO EN GUATEMALA

Los aerogeneradores son estructuras de grandes dimensiones, ubicadas
frecuentemente en configuraciones expuestas a descargas atmosféricas.
Debido a esto, los aerogeneradores deben protegerse contra los rayos, como
una medida de precaucion contra pérdidas econdmicas, asi como el peligro
hacia el personal operativo y como un medio para reducir el mantenimiento

requerido.

El disefio del sistema de puesta a tierra en el aerogenerador debe brindar
una proteccion contra impacto de las descargas atmosféricas y contra fallas en
el sistema de potencia. Si un aerogenerador no cuenta con proteccion contra el
rayo pueden ocasionarse dafios en las aspas, partes mecdanicas, sistemas
eléctricos y de control. Ademas, las personas que se encuentran dentro y en los
alrededores del aerogenerador se encuentran expuestas al riesgo de las
tensiones de paso, de contacto, a explosiones y fuegos producidos por los

rayos.

Para la realizacion del sistema de puesta a tierra se consideraran las
posibles disposiciones de electrodos recomendadas por la Norma IEC 62305-3,
tomando en cuenta las caracteristicas de cada una de ellas y considerando cual
de estas cumple con los requerimientos técnicos del proyecto a realizar. Se
realizard un estudio del suelo presente en el emplazamiento de los
aerogeneradores con el fin de determinar el grado de homogeneidad del mismo,
sus caracteristicas de resistividad eléctrica, humedad presente, permeabilidad,

entre otros.
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Con estos datos y las caracteristicas constructivas de la cimentacion de
los aerogeneradores, se procederd al dimensionamiento de los electrodos de
puesta a tierra correspondientes, considerando las caracteristicas de las
conexiones eléctricas y mecanicas necesarias. Se especificaran los posibles
métodos de conexidbn entre aerogeneradores y la red de tierras de la
subestacién, se realizardn recomendaciones para la medicién de voltajes de
paso y de contacto en las cercanias de las estructuras y aspectos generales de

mantenimiento.

Por dltimo, se realizard el dimensionamiento de la red de tierras de las
subestacion eléctrica, tomando los resultados de la estructura del suelo
existente en el proyecto y considerando los parametros necesarios para el
dimensionamiento de una red de tierras segura, manteniendo los gradientes de

potencial controlados.

4.1. Generalidades

Con la finalidad de disipar las corrientes de rayo o corrientes de falla, es
esencial contar con un sistema eficaz de puesta a tierra. Cuando en la red
eléctrica interna del parque se producen fallas o circulan corrientes de este tipo,
es necesario mantener las tensiones de paso y contacto en niveles seguros

hasta que los equipos de proteccién actlen liberando la falla.

En cuanto a las descargas atmosféricas, el sistema de puesta a tierra
debe ser capaz de conducir y disipar la alta frecuencia y la alta energia de la
corriente de rayo en el terreno sin que se generen efectos térmicos y

electrodinamicos peligrosos.
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El sistema de puesta a tierra debe disefiarse de manera que cumpla con

los cuatro requisitos siguientes:

o Garantizar la seguridad de las personas en cuanto a las tensiones de
paso y de contacto que puedan aparecer durante las fallas a tierra.

o Debe ser capaz de soportar los esfuerzos térmicos y electrodindmicos a
los que estara sometido durante el tiempo que dure la falla.

o Prevenir dafios a los equipos.
o Contar con suficiente resistencia mecanica y a la corrosion a largo plazo.
4.1.1. Disposicion de electrodos de tierra

La descripcion de las disposiciones de los electrodos de puesta a tierra se
hace con base en la Norma IEC 62305-3, la cual proporciona los requisitos para
la proteccion contra los dafios fisicos mediante un sistema de proteccion contra
el rayo en el interior y en los alrededores de la estructura. Estos sistemas
permiten interceptar las descargas de los rayos en la estructura, conducir con
seguridad la corriente de rayo a tierra y disipar dicha corriente de manera
segura. Por esta razon las siguientes especificaciones son basadas en esta
norma y permiten la proteccién de los seres vivos contra lesiones y contra los
riesgos debido a las tensiones de paso y de contacto. Dichas disposiciones son
de aplicacion a los aerogeneradores y se consideran, basicamente, dos
sistemas de puesta a tierra.

o Disposicion tipo A

Esta disposicidn consiste en electrodos horizontales o verticales instalados
en el exterior de la estructura a proteger y conectados con cada conductor de

bajada o electrodo de cimentacion sin formar un bucle cerrado.
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En esta disposicién el nimero de conductores no debe ser inferior a dos y
la longitud minima de cada electrodo de tierra en la base de cada conductor de

bajada debe ser:

l,: para electrodos horizontales

0,5 - [;: para electrodos verticales o inclinados

Donde [; es la longitud minima de cada electrodo horizontal, la cual
depende del nivel de proteccion contra el rayo (I-IV) y de la resistividad del
terreno, dicho valor se obtiene de la figura 33. Las clases Ill y IV son

independientes de la resistividad del terreno.

Figura 33. Longitud minima [, de cada electrodo de tierra en funcién

de la clase del sistema de proteccién contra el rayo
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Fuente: Norma IEC 62305-3. p. 85.
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Si se utiliza una combinacion de electrodos horizontales y verticales, debe
considerarse la longitud total. Estas longitudes minimas de electrodos pueden
despreciarse si la resistencia de puesta a tierra del sistema tiene un valor
inferior a 10 Q, como lo recomienda la Norma para sistemas aislados. Este
valor debe ser medido a una frecuencia diferente de la frecuencia industrial y de
sus multiplos, con la finalidad de evitar interferencias.

Esta disposicion no se recomienda para el uso de aerogeneradores, pero
puede ser empleada en construcciones menores situadas dentro del parque

eodlico como construcciones que contengan equipos de medida u oficinas.

o Disposicion tipo B

Esta disposicidon es la recomendable para utilizarse en el sistema de
puesta a tierra de aerogeneradores. Estd constituida por un anillo conductor
exterior a la estructura a proteger, en contacto con el terreno al menos en 80 %
de su longitud, o un electrodo de cimentacion formando un anillo cerrado. Estos

electrodos de tierra también pueden ser mallados.

Para el electrodo de anillo, o de cimentacion, el radio medio r, de la
superficie cerrada por el electrodo en anillo no debe ser inferior a [;, el cual esta

indicado en la figura 33.

T. =1y

Cuando se requiere un valor superior de [, al valor correspondiente de 7,
deben afadirse electrodos horizontales, verticales o inclinados con longitudes

individuales segun:
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Donde
[,: longitud electrodo horizontal

[,: longitud electrodo vertical

Estos electrodos horizontales o verticales adicionales deben conectarse al
electrodo de anillo en los puntos en los que se conectan los conductores de
bajada. Se recomienda que el numero de electrodos no sea inferior al nimero

de conductores de bajada y que tenga un nimero minimo de dos.

4.1.2. Impedancia del sistema de puesta a tierra

Para reducir la impedancia del sistema de puesta a tierra, en algunos
casos se emplean electrodos profundos, los cuales pueden ser efectivos en
casos especiales en los que la resistividad decrece con la profundidad y en los
terrenos en los cuales las capas de baja resistividad aparecen a profundidades

mayores.

Algunas cimentaciones de aerogeneradores utilizan hormigén pretensado,
en este caso deben considerarse las posibles consecuencias que puede
ocasionar el paso de las corrientes de rayo o de fallas del sistema de potencia,
ya gque estas pueden producir esfuerzos mecanicos inaceptables, dafiando la

integridad estructural de la cimentacion.

El valor de impedancia del sistema de puesta a tierra no afecta la
eficiencia del sistema de captacion de rayos ni al sistema de bajada. El sistema
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de puesta a tierra debe ser disefiado de manera que el valor de impedancia
caracteristica tenga los menores valores posibles, minimizando la elevacion de
potencial del electrodo, reduciendo el valor de la corriente parcial del rayo que
pueda circular en las lineas de servicio conectadas al aerogenerador y
reduciendo el riesgo de formacion de arco eléctrico sobre otras lineas de

servicio que se encuentren proximas al sistema de puesta a tierra.

Para minimizar los efectos de la corrosiéon y de la sequedad del terreno, se
debe seleccionar adecuadamente la profundidad de colocacién y el tipo de
electrodo. De esta manera se estabiliza el valor de la resistencia de puesta a
tierra. En condiciones de hielo se recomienda no considerar como efectivo el

primer metro de un electrodo vertical.

4.2. Red de tierras de los aerogeneradores

Debido a las grandes dimensiones de un aerogenerador, la cimentacion
de los mismos estd compuesta por grandes cantidades de acero de grandes
proporciones. El acero de la cimentacion debe emplearse generalmente con
fines de puesta a tierra como un sistema de puesta a tierra de cimentacion,

disminuyendo de esta manera el valor de resistencia lo mas posible.

La red de tierras de un aerogenerador es la encargada, junto con el
sistema de proteccion contra el rayo interno, de impedir que se produzcan por
las corrientes del rayo que puedan circular por el sistema externo de proteccion
contra rayo o cualquier otra parte conductora de la estructura, arcos eléctricos o

chispas peligrosas en la estructura a proteger.

Es por esta razén que para impedir la formacion de arcos eléctricos o

chispas entre las instalaciones metéalicas, sistemas internos o0 partes
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conductoras externas y lineas conectadas a la estructura, las conexiones
equipotenciales deben realizase de acuerdo a la normativa, asi como ser

sometidas a pruebas e inspecciones.

4.2.1. Investigacion de la estructura el suelo

Actualmente es comun encontrar diferentes libros que contienen
abundantes datos sobre los rangos de resistividad para varios tipos de suelos y
rocas. Sin embargo, realizar estimaciones solamente con la clasificacion del
suelo conlleva a valores no muy exactos, por lo que es necesario efectuar
mediciones de resistividad dentro del parque, para determinar la composicion

del suelo y el grado de homogeneidad.

Las pruebas de las muestras de excavaciones, investigaciones geoldgicas
y perforaciones brindan informacion sobre la presencia de varias capas y la
naturaleza del suelo. Los resultados de la exploracién y analisis de laboratorio
del suelo dentro del proyecto sugieren que se encuentra ubicado sobre una
serie de estratos variables de pequefio a mediano espesor, con valores de
capacidad de soporte baja en los primeros estratos y de valores altos en los
estratos mas profundos. Los suelos estudiados constituyen suelos muy
heterogéneos y muy consistentes, estando compuestos basicamente por
estratos de arenas y cenizas volcanicas alternando con pequefios estratos de

arcillas limosas, todo esto sobre lava mafica del volcan Pacaya.

Como parte de la medicion de resistividad eléctrica en el estudio geofisico
del proyecto, se utiliz6 la metodologia geofisica de trincheras eléctricas. Esta
consiste en una secuencia de mediciones de resistividad eléctrica a lo largo de
un perfil del terreno para investigar las variaciones laterales de resistividad en el

subsuelo. EI mismo representa un método de investigacion horizontal, a
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profundidad aproximadamente constante, adecuada para detectar contactos
geoldgicos, estructuras irregulares que se presentan como heterogeneidades

de resistividad o para determinar el valor de la resistividad eléctrica del suelo.

Para el estudio se efectuaron dos trincheras de 140 metros y se utilizo la
metodologia Wenner, la cual consiste en enterrar cuatro electrodos tipo varilla
sobre una linea recta a una profundidad de enterramiento “b” y equidistantes
una distancia “a”, cuyas especificaciones de funcionamiento y medicién se

expusieron en el capitulo 1.

Para la medicion en campo se utilizé una separacion intereléctrodica inicial
“a” de 5,0 metros. Cada trinchera fue realizada cuatro veces a profundidades
tedricas de investigacion de 5, 10, 15 y 20 metros, correspondientes a aperturas

interelectrodicas de esas mismas magnitudes.

Los resultados del procesamiento de las mediciones son tomografias y
secciones de isoresistividades. Al analizar dichas tomografias, se pudo
observar un cambio relevante a una profundidad de 5,73 metros, donde el
estrato inmediatamente arriba de esta profundidad, y cuyo valor sera el utilizado
para el disefio de la subestacién eléctrica del parque, tiene una resistividad
mayor de 350 ohm-m, y por debajo un valor de resistividad de 125 ohm-m. En
cuanto al valor de resistencia para el sistema de puesta a tierra de los
aerogeneradores se considerara un promedio de las mediciones realizadas en
cada uno de los emplazamientos, obteniendo un valor de resistividad de
320 ohm-m.

Debajo de esta profundidad hay muy poca variacion en el resto del perfil,

considerando la homogeneidad de los depdsitos volcanicos, se interpreta este
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cambio como un aumento de la porosidad, permeabilidad de los suelos y
humedad presente.

En consecuencia, se considera que los valores de resistividad
encontrados se encuentran dentro de los valores normales y concuerdan con
los valores tipicos del material volcanico -caracteristico del altiplano

guatemalteco.

4.2.2. Conexiones equipotenciales

Para lograr la equipotencializacion del aerogenerador, se debe conectar el
sistema de proteccion contra el rayo a las instalaciones metdlicas, sistemas
internos, partes conductoras externas y las lineas conectadas a la estructura.
Para que parte de la corriente del rayo pueda circular por estos sistemas
internos, deben establecerse las conexiones equipotenciales en los mismos

tomando en cuenta sus efectos. Los diferentes medios de interconexion pueden

ser:

o Conductores equipotenciales, cuando la continuidad eléctrica no la
proporciona una conexion equipotencial natural.

o Por medio de dispositivos de proteccidon contra sobretensiones, cuando
no es posible realizar conexiones directas con los conductores, estos
deben instalarse de tal manera que puedan inspeccionarse.

o Explosores, cuando no se permiten conexiones directas con los

conductores equipotenciales.

Las conexiones equipotenciales en instalaciones metalicas deben

realizarse en la base o aproximadamente a nivel del terreno. Los conductores
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equipotenciales deben conectarse a una barra equipotencial, la cual, a su vez,

debe estar conectada al sistema de puesta a tierra.

En estructuras grandes, generalmente mas de 20 metros de longitud,
puede instalarse una barra equipotencial en anillo o, de ser necesario, mas de
una barra equipotencial, siempre que estas se encuentren interconectadas.
Estas conexiones equipotenciales deben realizarse de la manera mas directa y

recta posible.

En la tabla V se muestra un detalle de las secciones minimas de los
conductores equipotenciales que conectan las barras equipotenciales y la de los
conductores que conectan las barras equipotenciales con los sistemas de

puesta a tierra.

Tabla V. Dimensiones minimas de conductores entre las diferentes
barras equipotenciales o que conectan estas con el sistema

de puesta a tierra

Clase de SPCR Material Seccién [mm?]
Cobre 16
lalVv Aluminio 25
Acero 50

Fuente: Norma IEC 62305-3.

Adicionalmente, en la tabla VI se indican las secciones minimas de los
conductores equipotenciales que conectan las instalaciones metélicas internas

a las barras equipotenciales.
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Tabla VI. Dimensiones minimas de conductores que conectan las

instalaciones metdlicas internas a las barras equipotenciales

Clase de SPCR Material Seccién [mm?]
Cobre 6
lalVv Aluminio 10
Acero 16

Fuente: Norma IEC 62305-3.

En las partes conductoras externas, las conexiones equipotenciales deben
establecerse tan cerca como sea posible del punto de entrada a la estructura a
proteger. En cuanto a los conductores de los sistemas internos, si no estan
apantallados ni instalados en conductores metalicos, pueden conectarse
equipotencialmente a través de dispositivos de proteccidbn contra

sobretensiones.

Finalmente, las conexiones equipotenciales para las lineas eléctricas y de
telecomunicaciones deben conectarse equipotencialmente, ya sea directamente
o0 bien a través de un DPS. Los conductores activos solo deben conectarse a la
barra equipotencial mediante DPS. Las pantallas de los cables o de los
conductos deben conectarse equipotencialmente lo mas cerca a la entrada de

la estructura posible.
4.2.2.1. Conexiones mecanicas
Son todas aquellas que permiten sujetar de manera segura dos o mas
partes metéalicas, con ayuda de herramientas mecanicas. Si el acero de las

estructuras de hormigon de la cimentacion de los aerogeneradores se conecta

externa e internamente para tener continuidad eléctrica, puede obtenerse una
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proteccion efectiva contra los dafios fisicos, ocasionados por las corrientes de
rayo o de falla inyectadas en la misma, ya que se considera que estas circulan
por un gran numero de caminos en paralelo. Debido a esto, deben preverse
conductores equipotenciales o placas de tierra que permitan conexiones

eléctricas confiables a la armadura de acero.

Para garantizar la continuidad de la armadura de acero es necesario
realizar soldaduras y abrazaderas. En cuanto a la longitud de las soldaduras en
las barras de la armadura, no deben ser inferiores a 50 milimetros. En la figura

34 se muestra un detalle de estas conexiones.

Al momento de realizar la union de los conductores equipotenciales o del
sistema de puesta a tierra con las barras de la armadura por medio de
abrazaderas, deben utilizarse dos conductores equipotenciales o uno con dos
abrazaderas a diferentes barras de la armadura, debido a que una vez vertido el

hormigon no pueden inspeccionarse dichas uniones.
4.2.2.2. Conexiones exotérmicas
El proceso de soldadura exotérmica es un método que consiste en realizar

conexiones eléctricas de cobre a cobre o de cobre a acero sin requerir ninguna

fuente exterior de calor o energia.
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Figura 34. Uniones soldadas y mediante abrazaderas
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Fuente: Norma IEC 62305-3.

En este proceso, se enciende un polvo granular metélico en el interior de
un molde, en el que previamente se han introducido las piezas a soldar y que
genera una alta temperatura a consecuencia de la reaccion provocada por la
reduccion del 6xido de cobre por el aluminio. EI metal liquido de cobre fluye en

la cavidad de la soldadura llenando cualquier espacio disponible.
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Figura 35. Unién de una pletina a una barra de la armadura
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Fuente: Norma IEC 62305-3.

Las conexiones de soldadura exotérmica producen una union permanente,
cuyas caracteristicas de funcionamiento son superiores comparadas con
cualquier conector mecanico, ya que es un proceso que da como resultado una
union molecular de los materiales a soldar. Sin embargo, este tipo de proceso
se llevaréa a cabo unicamente en la conexion de tierra de la subestacion debido
a la configuracion de la armadura metalica de la cimentacion de los

aerogeneradores.

4.3. Dimensionamiento de los electrodos

Como se expuso al inicio de este capitulo, la longitud minima 1; de los
electrodos de puesta a tierra esta en funcion del valor de resistividad del terreno
y el nivel de proteccion contra el rayo. Para terrenos con resistividad superior a
500 Q-m, la longitud minima 1; aumenta linealmente hasta 80 metros,

correspondiente a un valor de resistividad de 3 000 Q-m. Ya que el valor de
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resistividad del suelo en el proyecto es de 350 Q-m, el valor correspondiente de
l, es de 5 metros, por lo que el valor del radio medio (r.) de la superficie
abarcada por el electrodo anular o de cimentacion sera de 9 metros, con el

objetivo de cumplir la condicion de disefio r, = 1.

En cuanto a las longitudes minimas de los electrodos, pueden no tomarse
en consideracion si la resistencia de puesta a tierra es inferior a 10 Q, medida a
un valor de frecuencia diferente al de la red de potencia y con un bajo contenido

de armonicos.

Actualmente, para el disefio de las instalaciones de puesta a tierra, es
comun el uso de programas computacionales debido a su capacidad de hacer
analisis precisos, ademas de la incorporacion de mdltiples variables y
elementos que involucran estos sistemas. Algunos de estos programas poseen
la capacidad de analizar la respuesta de los sistemas a corrientes transitorias,

como las corrientes de rayo.

El uso de estos programas esta fuera de los alcances de este trabajo de
graduacion, por lo que se utilizaran las siguientes expresiones para el calculo
del valor de la resistencia de puesta a tierra para la configuracion de electrodos
indicada.

La configuraciéon utilizada para el disefio del sistema de puesta a tierra
consiste en dos electrodo anulares interiores combinado con electrodos
radiales, como se muestra en la figura 36. Para lo que se calcula el valor de
resistencia de cada uno de los elementos por separado y luego el valor de la

resistencia combinada.

La resistencia del electrodo anular desnudo enterrado esta dado por:
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p 1 4-D
= n
m?-D \2-a-d

Ry

Donde

p: resistividad del terreno, en ohm-metro.
a: radio del cable radial, en metros.

d: profundidad de colocacion, en metros.

D: diametro del electrodo anular, en metros.

Para el calculo de la resistencia de los n electrodos radiados
horizontalmente y dispuestos simétricamente entre si desde un punto comun,

se utiliza la siguiente expresion:

p 2. nol 1+ sen (nnm)
R2: ln —1+Zln T 'm
n-m-L V2-a-d £ sen( - )

Donde
n: nUmero de cables radiales

L: longitud de cada cable radial

Para el célculo de la resistencia mutua entre el electrodo anular y los n

electrodos radiados desde un punto comun se riene:

R3 = ln

w2 -D
—d
\j e

p 4-D
2-L

Donde

e: Valor exponencial natural
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Finalmente, para el valor de la resistencia combinada en ohms de los

elementos que componen la configuracion es:

po RiR— RS’
"R, +R,—2R;

Figura 36. Disposicion de electrodos de tierra de aerogeneradores

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma IEC 61400-24:2010.

La seleccién de los materiales a utilizar se hard con base en la tabla VI,

gue especifica los materiales, configuraciones y las dimensiones minimas de los
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electrodos de puesta a tierra que deben cumplir adicionalmente con los
requisitos y ensayos de la Norma IEC 62561-1.

Tabla ViII. Materiales, configuraciones y dimensiones minimas de los

electrodos de puesta a tierra

Dimensiones
. . ., Conductor
Material Configuracion | Electrodo ) Placa de
de tierra | 5
2 mm 2 tierramm
mm
Cable trenzado 50
Cobre Redondo 15 50
) Pletina 50 500 x 500
Placa fina de cobre -
Tubo pletina 20 600 x 600
Placa mallada
Redondo 14 78
Tubo 25
Acero galvanizado |Pletina 90
en caliente Pletina 500 x 500
Placa mallada® 600 x 600
Perfil d
Cable trenzado 70
Acero desnudo®  |Redondo 78
Pletina 75
Cobre recubierto con|Redondo 14 50
acero Pletina 90
L Redon 1 7
Acero inoxidable ed.o do > 8
Pletina 100
" Debe embeberse en hormigén una profundidad minima de 50 mm.
La placa mallada debe construirse con una longitud minima de conductor de 4,8 m.
Se permiten diferentes perfiles con una seccién de 290 mm’ y un espesor minima de 3 mm, por
ejemplo, seccion en cruz.

Fuente: Norma IEC 62305-3.
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Para el electrodo anular de puesta a tierra se utilizara cable de cobre
trenzado calibre IEC 50 mm? (cuyas especificaciones se muestran en la figura
44), con base en las dimensiones minimas especificadas por la normativa,
tendra un diametro de 9 metros y una profundidad enterrada de 2,30 metros.
Este se fijar4 a la armadura de la cimentacién por medio de uniones mecanicas,

segun se estableci6 en este capitulo.

La armadura metélica de la cimentacién debe considerarse siempre como
parte del sistema de puesta a tierra y del sistema de proteccién contra el rayo,
ya que siempre participa en el paso de la corriente de falla del sistema de
potencia o de la corriente de rayo a tierra, debido a las conexiones mecanicas y
eléctricas con la torre. Por esta razon, el espesor minimo de las varillas de
acero de la armadura debe ser el indicado en la tabla VII, que corresponde al
valor de 78 mm? Efectuando los célculos con base en las expresiones

anteriores y utilizando los datos de la tabla VIII se tiene:

Tabla VIII. Especificacién de valores de disefio del sistema de puesta
atierra de aerogeneradores

Descripcién Valor
Resistividad del terreno, (p) 3200 m
Profundidad de colocacion, (d) 2,30 m
Didmetro del electrodo anular, (D) 18 m
Radio del cable radial, (a) 0,0045 m
Numero de cables radiales, (n) 4
Longitud de cada cable radial, (L) 57m

Fuente: elaboracion propia.

Se procede al célculo de la resistencia del electrodo anular desnudo

enterrado con los valores de disefo:
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320 4-18

R, = -In
bom2-18 T [2-0,0045-2,3

=11,1Q

El valor de resistencia correspondiente a los cuatro electrodos radiales

horizontales, simétricamente espaciados desde el anillo menor comun se tiene:

n-m]

. 320 |, 2:57 . ° | 1+Sin[ )
2 = T n B E M= m
4-m-57 | /20,0045 2,3 | sin[5T

= 26,0 Q

El valor de resistencia mutua entre el electrodo anular mayor y los cuatro
electrodos radiados desde el anillo menor es:

R 320 l 4-18 &7 0
3 = > In =),
ms-18 5,7

2-—2,3

Finalmente, la interaccién de cada uno de los elementos individuales que
componen el sistema de puesta a tierra de cada aerogenerador tiene como
resultado una resistencia combinada que se conectara a su vez con los demas

aerogeneradores del parque y la subestacidon eléctrica. Esta resistencia
combinada es:

_ 11,1(26,0) — (5,7)?
11,1 + 26,0 — 2(5,7)

=996 Q

4.3.1. Instalacion de los electrodos

Para la instalacion de la disposicion tipo A (electrodos de tierra), debe

instalarse su extremo superior a una profundidad de al menos 0,5 metros y
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colocarse en una configuracion distribuida uniforme, tanto como sea posible,

con el objetivo de minimizar los acoplamientos eléctricos en el terreno.

Si esta disposicion es instalada en el interior de un alojamiento de
inspeccion, que esté situado sobre un pavimento de alta resistividad o cercano
a hormigén, el valor de 0,5 metros puede despreciarse.

En cuanto a la disposicion tipo B (electrodo en anillo o de cimentacion),
deben enterrarse preferentemente a una profundidad de al menos 0,5 metros y
a una distancia aproximada de 1 metro de las paredes externas. La instalaciéon
de los electrodos de tierra debe permitir su inspeccién durante la construccion.
Esta disposicion se recomienda también para terrenos de roca viva y

estructuras con sistemas electronicos o con alto riesgo de incendio.

Para garantizar el funcionamiento de la configuracion elegida en el
disefio de puesta a tierra de los aerogeneradores, las conexiones en la
cimentacion de hormigdén entre las partes de la armadura metalica deberan
realizarse segun las especificaciones de la Norma IEC 62305-3, la cual indica
gue dichas conexiones deben realizarse, mediante soldaduras, grapas o
mediante una longitud de superposicién de al menos 20 veces los diametros de
las barras verticales y atados con hilo conductor de manera segura. Debe
tenerse especial cuidado con las interconexiones con el objetivo de prevenir
dafios en el hormigoén, producto de arcos eléctricos formados en contactos

débiles.

El sistema de puesta a tierra debe inspeccionarse cuidadosamente

durante la instalacion, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

° Darios mecanicos durante el relleno de la cimentacion.
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o Conexion eléctrica a otras partes mecanicas de acero, por ejemplo,

escaleras situadas exteriormente.

o Conexion a sistemas exteriores de puesta a tierra.
. Corrosion galvanica.
4.3.2. Conexion de conductor de tierra de aerogeneradores a

lared de tierras de la subestacion

Para la conexién entre cada uno de los aerogeneradores y la subestacion
eléctrica del parque existen dos alternativas basicas para la disposicion del
sistema colector o red de media tension y sus componentes, cable de tierra y
fibra dOptica. Estas pueden ser como alimentadores en anillo o alimentadores

radiales.

El sistema de alimentador en anillo es el concepto mas fiable y se basa en
el criterio “n-1”. El criterio “n-1” garantiza que se permite la desconexion de
cualquier equipo de la red sin representar graves consecuencias para la
totalidad de la misma. Esto es valido para dispositivos de la red como cables,
transformadores, barras, aerogeneradores, entre otros. En el caso de un fallo
en la secciébn del cable o algun dispositivo de la red, esta seccién se
desconectara automaticamente y todas los aerogeneradores aun mantendran la
generacion de energia en ambas direcciones a través de las secciones de

cables operativos, como se muestra en la figura 37.

Sin embargo, la configuracion de anillo tiene un costo mas elevado que el
concepto radial, ya que implica una longitud doble de cable empleandose
preferiblemente zanjas separadas, dos seccionadores adicionales para cada

seccion del cable, entre otros aspectos.
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El concepto de alimentador radial es mas econdémico, Unicamente es
necesario un camino de cable para cada area. En caso del fallo de un
aerogenerador o un transformador, el dispositivo correspondiente se
desconectara, aislando el elemento y permitiendo que los aerogeneradores
restantes permanezcan conectados al alimentador, como se muestra en la

figura 38.

Figura 37. Configuracién de alimentador en anillo
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Fuente: Parque edlico interna cableado.
www.energypedia.info/wiki/File:Principle_scheme_of_a_ring_concept_Kopie.jpg. Consulta:
enero de 2016

La principal desventaja de esta configuracion radica en la escasa fiabilidad
en caso de un cortocircuito que dafie el alimentador principal, ya que todo el
alimentador sera desconectado durante un periodo de tiempo para realizar los

trabajos de reparacion.
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Se recomienda realizar un cableado interno con varios alimentadores
radiales, con el fin de aumentar la disponibilidad de la generacién. La
configuracion radial es la utilizada en el proyecto, ya que se cuenta con una
correcta coordinacion de proteccion para evitar dafios en los equipos. En la
figura 39 se muestra un ejemplo del método de interconexion del sistema de

tierra.

Figura 38. Configuracién de alimentador radial
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Fuente: Parque edlico interna cableado. www. energypedia.info/wiki/File:Principle_

scheme_of a_radial_concept.jpg. Consulta: enero de 2016.

Independientemente de la configuracion de conexién utilizada, los
aerogeneradores del parque edlico cuentan con una proteccion eficaz contra los
rayos, con el fin de tener un sistema al mismo potencial eléctrico, cada

aerogenerador esta conectado con, al menos, otro aerogenerador.

La puesta a tierra del parque edlico estara conectada a la red de tierra de

la subestacion. Las conexiones a la malla de tierra de la subestacion se
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realizaran por medio de abrazaderas de compresion o conectores atornillados

segun se especificé en anteriormente.

El terminal de la torre debe estar siempre conectado a la malla de tierra de
la subestacion. En la figura 40 se muestra un esquema de la conexion de
puesta a tierra de los aerogeneradores con la subestacion eléctrica, a través de

conductores de cobre.

Figura 39. Interconexion del sistema de puesta a tierra y media

tensién de un parque edlico
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Fuente: Parque edlico interna cableado. www.Saylors-

Wind_Farm_Collector_System_Grounding.pdf. Consulta: enero de 2016.

La razon para la conexion del terminal de la torre a la malla de tierra de la
subestacion es para obtener una impedancia muy baja en dicho terminal, con el

fin de evitar una reflexion de la onda de corriente en el caso de una descarga
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atmosférica en la torre, que pueda ocasionar un flameo inverso por la suma de

la onda incidente y reflejada.

Si el terminal de la torre no puede ser conectado a la malla de tierra de la
subestacion, la resistencia al pie de la torre, por si sola, debe ser reducida a
menos de 10 ohmios con el fin de prevenir aun el retorno de la onda de

corriente, en el caso de ser impactado por un rayo.

Figura 40. Conexion de la red de tierra de los aerogeneradores con la
malla de tierra de la subestacién
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Fuente: Parque edlico interna cableado.
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de 2016.
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4.3.3. Técnicas para la medicién de voltajes de paso y de

contacto en las cercanias de los aerogeneradores

Un parque eolico, como cualquier otro sistema eléctrico, debe estar
conectado a tierra para proporcionar una conexion de baja impedancia entre los
equipos eléctricos y la red de tierra general de la planta, para proporcionar un
potencial de referencia para los equipos eléctricos con el fin de garantizar el
funcionamiento eficaz de los dispositivos de proteccion, evitar sobretensiones
excesivas y gradientes de potencial que pueden causar dafios al equipo o poner

en peligro la vida humana.

Por esta razén, las tensiones de paso y de contacto deben comprobarse
antes de la puesta en servicio de los aerogeneradores y de la subestacién de
alta tension, para verificar que estos valores estén dentro de los limites
admitidos. Para estas mediciones se deben seqguir los criterios y
recomendaciones de la Norma IEEE 81.2, la cual presenta métodos de
instrumentacion practicos para medir las caracteristicas de la corriente alterna
en grandes sistemas de puesta a tierra 0 sistemas que se encuentran
interconectados. Muestra los lineamientos para las mediciones de impedancia
de tierra remota, voltajes de paso y de contacto y las variaciones de las
distribuciones de corriente que se presentan en los sistemas de puesta a tierra
segun la complejidad del mismo, determinada por el numero de cables
neutrales conectados, pantallas de los cables, conductores de conexion a la

red, tuberias metéalicas, entre otros.

La metodologia de la medicion consiste en la aplicacion de una corriente
de prueba que simula la inyeccién de una corriente de falla. Esta corriente
primaria varia entre 0 y 50 amperios a frecuencia de la red (60 Hz) entre un

punto de la red de tierra del aerogenerador y un punto alejado de la red de tierra
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(tierra remota). La corriente aplicada aumenta el potencial de la red de tierra y
permite realizar mediciones de voltajes de paso y contacto sobre la cimentacién
del aerogenerador y en la periferia, lugares donde estaran expuestas las

personas a riesgos de electrocucion.

Para la medicion de los voltajes se utilizan dos electrodos de medicién
circulares de acero de 200 cm? (16 cm de didmetro) y se utilizard como valor de
resistencia del cuerpo humano 1 000 ohm. Los electrodos de medicion deben
ejercer una fuerza vertical hacia debajo de 250 N, equivalente
aproximadamente a 25 kg, los cuales simulan los pies de una persona parada

sobre el suelo, tal como se especifica en la Norma IEEE Std 81.2.

Deben emplearse fuentes de alimentacion de potencia adecuadas con el
fin de simular la falla, de forma que la corriente inyectada sea lo suficientemente
alta; adicionalmente debe emplearse el método de inversién de polaridad para
evitar que las medidas sean alteradas por corrientes pardsitas que podrian

circular en el terreno.

Debe procurarse que la corriente inyectada sea de al menos 1 % de la
corriente para la cual ha sido dimensionado el sistema de tierra, vy
preferiblemente, valores de corrientes minimas de 50 amperios con una
variacion de voltaje entre 600 y 1 000 V para sistemas de tierra de alta tension,
y 5 amperios y voltajes entre 400 y 600 V para sistemas de media tension,
debido a los valores bajos de resistencia de tierra y corrientes de falla elevadas

que se presentan.
Los electrodos de inyeccion de corriente deben colocarse a una longitud de

6,5 veces el didmetro del electrodo de cimentacion de tierra de donde se

mediran los voltajes, aproximadamente 120 metros.
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4.3.3.1. Medicion de voltaje de paso

En el area donde se realizaran las mediciones del voltaje de paso, colocar
los dos electrodos de medicion de 25 kg separados una distancia de un metro,
simulando los pies de una persona y conectarlos entre si por una resistencia R

de 1 000 ohm, en la figura 41 se muestra un esquema de esta medicion.

Figura 41. Disposicion de electrodos para la medicion de voltajes de

paso y contacto
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(a) Touch (b) Step

F= FOOTPRINT ELECTRODE WITH 20 kg WEIGHT

Fuente: IEEE. Standard. 81.2 1991. p. 97.

Este valor de resistencia equivalente de 1 000 Q es utilizado también para
determinar la maxima tension de contacto que puede ser aplicada al ser
humano. Este valor esta en funcion del tiempo de despeje de la falla a tierra, de
la resistividad del suelo y de la corriente de falla. En la tabla IX se muestran los
valores maximos de soportabilidad del ser humano a la circulacion de corriente

sin que se presenten perforaciones o dafos en la piel y sin considerar el efecto
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de resistencias externas adicionales involucradas entre la persona y la

estructura puesta a tierra.

En cuanto a los valores, segun la norma IEC, son obtenidos de la Norma
IEC 60479-1 la cual proporciona especificaciones técnicas sobre los efectos de
la corriente de choque en los seres humanos, con el objetivo de establecer los
requisitos minimos de seguridad eléctrica tomando en cuenta que los valores de
impedancia corporal depende de una serie de factores, mencionando entre ellos
el camino de la corriente, la tensién de contacto, la duracion del flujo de la
corriente, la frecuencia, el grado de humedad de la piel, la superficie de
contacto que ejerce presion, entre otros, para estos valores se considera una
probabilidad de fibrilacion del 5 %.

En cuanto a los valores admisibles, segun la norma IEEE, son aplicables a
instalaciones de media, alta y extra alta tension, donde el personal que se
encuentra dentro de las instalaciones es consciente del riesgo al que esta

expuesto y cuenta con equipo de proteccion personal adecuada.

Tabla IX. Maxima tension de contacto admisible para el cuerpo

humano

Mé_xi_ma tensi’én de contacto Méaxima tensién de contacto
Tiempo de despeje de falla addm|3|ble segun IEC,pa_ura 95 % admisible segun IEEE para personas
e la poblacion (Pablico en de 50 ka (O : |
General) e g (Ocupacional)

Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un segundo 55 voltios 116 voltios

700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. p. 85.

125



En cuanto a la medicion de dicho voltaje, se aplica la corriente minima de
prueba gradualmente hasta alcanzar la corriente nominal para la prueba. Esta
corriente es aplicada entre el electrodo de tierra a medir y el electrodo de tierra
auxiliar, como se muestra en figura 42. Esta corriente debe controlarse con la

lectura del amperimetro del instrumento.

Figura 42. Esquema de medicién de voltaje de paso
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Fuente: Touch and step potential testing.
www.aemc.com/techinfo/appnotes/Ground_Resistance_Testers/StepTouchPotential.pdf.

Consulta: enero de 2016

Entre los electrodos de medicion que simulan los pies de una persona se
conectan los terminales del voltimetro del instrumento, realizando la medicion
del voltaje V.. Este voltaje obtenido debe ser corregido en funcion de la
corriente de cortocircuito monoféasica, con el objetivo de obtener el valor real del
voltaje de paso que estara presente durante la falla. Esta correccion se obtiene

mediante la siguiente expresion:
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Donde

V. voltaje de paso

I¢: corriente de falla monofésica, tomada del disefio de la red.
Im: corriente nominal para la prueba (5 A, 20 A)

V. voltaje de la medicidn realizada

Es recomendable realizar varias mediciones en los alrededores de los
aerogeneradores, principalmente en el area de las plataformas, por ser el area
destinada para la colocacion de materiales y equipo de mantenimiento.
También, debe realizarse esta metodologia en las cercanias de la subestacion

eléctrica.

4.3.3.2. Medicién del voltaje de contacto

Las mediciones de tensiones de contacto se realizan entre todas las
superficies metélicas de la base de la torre y las escaleras de acceso al interior

del aerogenerador con el suelo circundante.

La metodologia empleada es similar al de la medicién del voltaje de paso,
con la variante que los electrodos de medicion se sitian juntos, a un metro de la
estructura energizada y se conectan a la misma a través de una resistencia de

1 000 ohm. En la figura 43 se muestra la conexion del equipo de medicion.
Todos los valores de voltajes de paso y de contacto deben ser ajustados

debido a la posible presencia de tensiones parasitas o vagabundas en los

electrodos de medicion. Esta correccibn o ajuste se realiza registrando dos
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medidas del voltaje V,, una con polaridad normal y la otra mediante la inversiéon

de polaridad en todas las mediciones.

Figura 43. Esguema de medicién de voltaje de contacto
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Fuente: Touch and step potential testing.
www.aemc.com/techinfo/appnotes/Ground_Resistance_Testers/StepTouchPotential.pdf.

Consulta: enero de 2016

Posterior a esto, se mide el voltaje V, sin la aplicacién de corriente en los
electrodos de inyeccién. Si el voltaje V,, es 0 V queda descartada la presencia

de corriente o tensiones erraticas. Los valores corregidos se obtienen mediante:

(V1092 + (V,180°)2
" = - ~ Vo

Donde
Vi: voltaje de paso o de contacto ajustado

V, 0°: voltaje medido con polaridad normal
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V,180°: voltaje medido con la polaridad invertida

V,: voltaje erratico, medido sin aplicar corriente en los electrodos inyectores.

4.4. Mantenimiento e inspeccién de un sistema de proteccidn contra

el rayo

La efectividad de cualquier sistema electromecénico depende de su
instalacién, mantenimiento y los métodos de ensayo empleados. En los
aerogeneradores estas inspecciones, ensayos 0 mantenimientos no deben

hacerse mientras exista amenaza de tormentas.

En los sistemas de proteccion contra el rayo de aerogeneradores, el
objetivo de las inspecciones es comprobar que el disefio del sistema esté
basado en la Norma IEC 61400-24. Segun la normativa, todos los componentes
del sistema de proteccion contra el rayo deben estar en buenas condiciones,
deben ser capaces de llevar a cabo su cometido, que no exista corrosién y que
cualquier servicio afiadido recientemente o en construccion esté incorporado a

dicho sistema.

Por ultimo, es conveniente que dentro de las inspecciones mecéanicas que
se realice a los componentes estructurales del aerogenerador, se inspeccione el
deterioro y la corrosion de los elementos captores, conductores y conexiones, el
valor de resistencia de puesta a tierra, el estado de las conexiones

equipotenciales y el de las fijaciones.
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4.5, Red de tierra de la subestacion

La red de tierra de la subestacion debe suministrar la adecuada proteccion
al personal y al equipo, dentro y fuera de la subestacion, ya que pueden quedar
expuestos a tensiones peligrosas cuando se presentan fallas a tierra en la
instalacién o corrientes de rayo producto de descargas atmosféricas en los

aerogeneradores.

Es importante considerar que la dependencia en gran parte de las
caracteristicas, composicion fisica del terreno y las condiciones ambientales
existentes en determinada region, origine que el disefio de una malla de tierra
nunca sea de iguales caracteristicas entre una subestacion y otra, aun teniendo

en comun la misma capacidad y dimensiones.

En un parque edlico, las puestas a tierra de cada aerogenerador y de la
subestacion de alta tensién deben conectarse, de ser posible, mediante cables
horizontales, con el fin de formar un Unico sistema de puesta a tierra. Esto es
muy beneficioso en el caso que sea dificil obtener un valor de resistencia de

puesta a tierra adecuado en cada aerogenerador.

4.5.1. Datos de partida

El sistema de puesta a tierra de un parque eélico es muy importante para
la proteccién de los sistemas eléctricos, debido a que un valor bajo de la
resistencia de puesta a tierra reduce las diferencias de potencial entre las
diferentes estructuras y, por lo tanto, reduce las interferencias que se producen

en las conexiones eléctricas.

130



Por esta razon, es necesario que el sistema de puesta a tierra, tanto de los
aerogeneradores como el de la subestacion eléctrica, esté correctamente
dimensionado. Para tal efecto se tomaran los valores de la tabla IX para el

diseno del mismo.

Tabla X. Valores empleados en el disefio
Descripcién Valor
Capacidad instalada, en MW, 3@ 23,1
Voltaje, en kV 138/34,5
Corriente de cortocircuito, en kA, 39 4,8
Temperatura ambiente, en °C 25°C
Profundidad de la malla de tierra, en m 0,50
Ancho del terreno, en m 50
Largo del terreno, en m 120
Tiempo de duracién de la falla, en segundos 0,30
Ciclos 18
Factor de crecimiento 1,25

Fuente: elaboracion propia.

45.2. Seleccion del tamafio del conductor

El material mas utilizado para los conductores y electrodos de las mallas
de tierra es el cobre, debido a su alta conductividad y su resistencia a la
corrosion cuando estd enterrado. Puede presentar algunos problemas de
corrosion galvanica en materiales con algun compuesto de plomo, como las

pantallas de los cables de control y fuerza.

Para calcular el area transversal minima del conductor requerido para el
disefio de la malla de tierra se utilizara la féormula de Sverak, la cual evalta la
capacidad de corriente de cualquier conductor para el cual se conocen las

caracteristicas del material, el valor de la corriente de falla y el tiempo de
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duracién de esta. Para dicho calculo se tomaran en cuenta los valores de la

tabla XI que contiene las constantes del cobre comercial.

Tabla XI. Constantes del cobre comercial

Cobre comercial estirado en frio
T, 20 °C
T 1084 °C
T, 40 °C (temperatura maxima ambiente)
te 0,33 s
o 0,00381
Pr 1,78 uQ cm
TCAP 3,42 J/(cm’°C)

Fuente: elaboracion propia, con base en Comisién Federal de Electricidad, NRF-011-2004.

Para determinar el conductor adecuado empleando la ecuacién del area

en milimetros cuadrados, se encuentra primero el valor de K, segun:

1
Ky=—-T,. (°C
0 a r( )

r

K, —20=242°C

~ 0,00381

Con el valor de K, y el valor de la corriente de cortocircuito de disefio
expresada en kA, se procede a calcular el area minima de conductor, como se

especificé en el capitulo 1.

1
A 2=1 (mm?)
mm JTCAP -107% [KO + Tm]
Ay " Pr Ko + Ty

132



Con los valores definidos en la tabla X se tiene:

A, =48 =941 (mm?
mm \/ 3,42-10°% n [242 +1 084] (mm?)

0,30-0,00381-1,78 242 + 40

Al buscar el resultado anterior en tablas de propiedades de conductores
eléctricos y aproximando a un valor superior, el conductor correspondiente seria
calibre Nim. 6 (13,30 mm?). La norma ANSI/IEEE Std 80-2000 recomienda,
como calibre minimo, el conductor nimero 4/0 AWG de cobre, pero se utilizara
un equivalente menor en nomenclatura IEC que corresponde al conductor
namero 95 IEC de cobre, esto por congruencia de escalas con los conductores
de tierra de los aerogeneradores, las caracteristicas de los conductores se

muestra en la figura 44.
4.5.3. Tensiones de paso y de contacto admisibles
Uno de los aspectos fundamentales en todo disefio de puesta a tierra de
una subestacién eléctrica consiste en velar por la seguridad de las personas,

evitando que una cantidad de energia determinada sea absorbida antes de que

la falla sea despejada y el sistema desenergizado.
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Figura 44. Caracteristicas fisicas de cables de cobre desnudo
Calibre Seccién N° de hilos Diametro
IEC Americana
[mm?] [AWG o kCM] [mm?) [mm]

35 - 34,4 7 7,50
- 1 ‘ 42,4 19 8,45
50 - 48,3 19 9,00
- 1/0 53,5 19 9,45
S 2/0 67,4 19 10,65
70 - 69,0 19 10,75
- 3/0 85,0 19 11,95
95 - 93,3 19 12,50
- 4/0 107,2 19 13,40
120 - 119,8 37 14,21
- 250 126,7 37 14,63
150 - 147,1 37 15,75

Fuente: FELIPE RAMIREZ, Carlos. Subestacion de alta y extra alta tension. p. 154.

Para calcular las tensiones maximas permitidas de paso y de contacto
para una persona de 50 y 70 kg, se toma en cuenta principalmente las
corrientes maximas permitidas por el cuerpo humano y el circuito equivalente
que forma el cuerpo cuando se encuentra de pie o toca un objeto. Para ello se

encuentra primero el factor de reduccién Cg:

_ 00901 —(p/ps)]
: 2hg + 0,09

. 0,09[1—(350/2500)] 073
s = (2%0,10)+0,09

Donde

hg = 0,10 m
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Posteriormente, se calcula el valor del voltaje de paso para una persona
de 50 y 70 kg, respectivamente.

[0,116 (1 000 + 6 Cq p)]

Ep—s0kg = V)
p-50kg \/t_c
[0,156 (1 000 + 6 C; ps)]
Ep—70kg = \/t— S (V)
C
o El voltaje de paso permisible es:
o) Para una persona de 50 kg:
B _ 0,116[1 000 + (60,73 -2 500)] — 25308V
p=s0 ™ V0,30 - ’
o Para una persona de 70 kg:
E _ 0,156[1 000 + (6 * 0,73 * 2 500)] 34035V
P70 V0,30 B ’

De igual forma, se calcula el valor del voltaje de contacto que

experimentaria una persona de 50 y 70 kg, respectivamente.

0,116 (1 000 + 1,5 C; ps)

Ec—SOkg = \/t_
s

V)

0,156 (1 000 + 1,5 Cg ps)

EC—70kg = \/t—
S

V)
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o El voltaje de contacto permisible es:

o Para una persona de 50 kg:

_ 0,116[1 000 + (1,5 % 0,73 * 2 500)]

E._s0 = =791,6V
c—50 ,—0’30
o Para una persona de 70 kg:

0,157[1 000 + (1,5% 0,73 x 2 500)]
Ec_70 = 030

=1071,3V

Para el calculo de la corriente simétrica de falla I;, segun la norma IEEE
Standar 80, se debe determinar el factor de division de corriente S, el cual es

la relacion entre la corriente que debe disipar la malla de tierra y la corriente
total a ser disipada, tanto por la malla de tierra, como por otras mallas y cable

de guarda conectados a éstas.

Se considerara la subestacién del proyecto como una planta generadora
con una contribucion de corriente 25 % remoto y 75 % local con una resistencia

de puesta a tierra de las torres de 100 Q.

Donde

1,: valor eficaz de la corriente simétrica de malla, en amperios.
I¢: valor eficaz de la corriente simétrica de falla a tierra, en amperios.

Sg: factor de divisidbn de corriente de falla
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En el anexo 1 se muestra el grafico para la determinaciéon del factor de
divisién de corriente el cual tiene un valor de 0,25 considerando que se tendran

dos lineas de trasmision y ninguna linea de distribucion.

l; =4,8%0,25=12kA

El valor de la corriente simétrica de falla se obtuvo utilizando un software
de simulacion de flujo de carga y cortocircuito, considerando el parque eolico en

condiciones nominales conectado al sistema eléctrico nacional.

45.4. Célculo de laresistencia de la malla de tierra

Para calcular la resistencia de la malla de tierra, primero se encuentra la

longitud total efectiva del sistema y se procede de la siguiente manera:

o La malla se instalara a una profundidad de 0,50 metros.

o El disefio considera una malla en forma de “L” de 120 metros de largo
por 50 metros de ancho, como se muestra en la figura 45, con una
separacion de cables paralelos de 5 metros.

o Se considera el uso de 50 varillas de 1,6 centimetros (5/8”) de diametro y

2,4 metros de longitud.

Conductores longitudinales: 7(120 m) + 4(65m) = 1100 m
Conductores transversales: 14(50m) + 11(30m) =1030m
Longitud total del conductor: L. =2130m
Longitud total de varillas enterradas: Lz = 50(2,40 m) = 120 m

Area: A = (120)(50) — (55)(20) = 4900 m?
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La longitud efectiva del conductor de la malla de tierra comprende la suma

de la longitud total del conductor y la longitud total de las varillas enterradas.

L=L,+Lg=2226m

Por lo tanto la resistencia de la malla de tierra es la siguiente:

11 1
R =pl- 14—
7 plL +VZO-A< "1 +h,/20/A)l

1

1 1
+ 14+ =2350Q
2,226 /20 %= 4,900 < 1+ 0.50#20/4,900)]

Rg=350l

Las operaciones defectuosas de los relés de proteccion o errores
humanos pueden resultar en excesivos tiempos de interrupcion de fallas, debido
a esto se utilizan esquemas de proteccion redundantes con valores tipicos de
liberacién de fallas entre 0,25 y 1,0 segundos. Para determinar la corriente
maxima de la malla I;, debemos considerar el factor de decremento (Dy) el cual
determina la atenuacion de las corrientes transitorias directa y alterna junto con
el efecto de desplazamiento de la componente de corriente directa. En el anexo
2, se muestra el valor de este factor para diferentes tiempos de duracion de falla
y la relacion entre la corriente simétrica y asimétrica de cortocircuito X/R. Para
el disefio se tomara en la columna X/R=20, el valor del factor de decremento

1,0850 correspondiente a una duracion de falla de 18 ciclos (0,30 segundos).

Adicionalmente, se utiliza un factor de proyeccion de (C,) de 1,25 ya que

se debe contar con un margen adecuado para estimar los aumentos futuros de
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las corrientes de falla debido a un aumento de la capacidad del sistema

eléctrico o por interconexiones posteriores.

I =Df-1;-C,=1.085-1,2-1,25=1627,5kA

Figura 45. Disposicion de la subestacion eléctrica del parque

" 120,00 n

30.00

SIMBOLOGIA

50.00

§500,,
: MALLA DE TIERRAS
I:] DE 5X5 M

‘ o) ELECTRODO O

CASETA

20.00

VARILLA VERTICAL

Fuente: elaboracion propia, con base en IEC 61400-24: 2010.

Se eligio el valor de resistencia al pie de la torre mas alto con el objetivo
de que la mayor parte de la corriente de falla sea drenada a la red de tierras de

la subestacion.

Con el valor de resistencia y de la corriente maxima de la malla se
procede a calcular la elevacion del potencial de tierra (EPT), en la subestacion.
Este valor de disefio nos da una idea de la tensibn maxima que se puede
obtener con relacion a un punto de tierra distante, asumiendo que este se
encuentre al potencial de tierra remota. Este valor no debe exceder el maximo
voltaje de contacto tolerable por el cuerpo humano y no debe ser mayor a
5000 V.
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El valor de la elevacion de potencial se calcula de la siguiente manera:

EPT =1I;-R; =1628-2,35=3825V

Como el potencial de la malla de tierra con respecto a la tierra remota
EPT (3 825 V) es mayor que el valor de la maxima tensién de contacto tolerable
Ec70 (1 071,3 V) es necesario determinar las tensiones de malla y de paso que

se presentan en la subestacion.

455. Célculo de latensién méaxima de la malla

Para calcular el voltaje de malla y voltaje de paso se toman en consideracion

los siguientes factores:

. Al instalar la malla de tierra, se conectaran los electrodos verticales a la
misma.
o Se instalaran 50 electrodos de varilla de 1,6 cm (5/8”) de diametro y 2,40

metros de longitud.

o Los electrodos se instalaran en el perimetro de la malla de tierra y en

lugares donde se desee reducir los gradientes de potencial.

La tension de malla se obtiene mediante la siguiente expresion:

_plg K K

E

Donde

K,,: factor de geometria.
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K;: factor de correccion por geometria en forma de malla.

I;: corriente maxima de malla, en amperios.

p: resistividad del suelo, en ohm-metro.

Ly longitud efectiva de cable y varillas enterradas, para tension de malla, en

metros.

Los factores de la anterior ecuacion se obtienen con las siguientes

expresiones:

o o~ L[ [ Dp*  @+2m?  h +Ku-1[ 8 ]
m= | M6 h-dT 8 D-d  4-d|l K, a2 n-1)

Para mallas con varillas a lo largo del perimetro, o para mallas con varias

varillas en las esquinas, asi como para ambas:
Ki=1

El término K, es un factor de correccion que tiene en cuenta los efectos

de profundidad de la malla, est4 dado por:

0,50
Kn= [1+——=122

El factor n se calcula segun lo especifica la Norma IEEE Std 80-2000 de la

siguiente manera:

n=mng Ny -ng. ng
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_2-L; 2-2130
L, 340

ng =12,50

p

L, 340 _ o
n, = = =1,
7 |avAd~ 4VE900

0,7+4 900
0.7°A 12050
_ [LX * Ly]Lx'Ly _ [120 " 50]
=2 ~ 172900

=1,12

ng = 1 para mallas en "L"

n=1250-1,10-1,12-1 = 15,40

Con esto se procede a calcular el factor K; de la siguiente manera:

K; = 0,656 + 0,172 -n = 0,644 + 0,148 - 15,40 = 2,92

Cuando se tienen varillas en las esquinas o en el perimetro, la longitud
efectiva de cable y varillas enterradas para la tension de malla se calcula de la

siguiente manera:

| i ]
Ly =L.+|[1,55+ 1,22 ———— || Lz
/sz +L,°

Donde

L, longitud promedio de cada varilla, en metros.
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Para una longitud total de varillas enterradas de 120 metros y una longitud
de varilla de 2,40 metros se tiene:

LM—2130+[155+122< )] 120 = 2 318,7

V1202 4 502

Por lo tanto, el voltaje de malla es:

_350-1627,5-0,59-2,92
m 2 318,7

=423,2V

Ahora para un enterramiento normal de la malla, en donde 0,25m <h <

2,5 m el valor real del voltaje de paso se calcula mediante:

_plg Ky K,
N Ls

Para mallas con o sin varillas, la longitud efectiva de cables y varillas para

la tensién de paso se define como:
Li=075-L.+ 0,85 Ly

El valor del factor K, correspondiente es:

171 1
_ _ (n—-2)
Ks=2lzn D+h+D(1 0,5 )]

Para una profundidad de enterramiento habitual de 0,25 m <h <25 m

tenemos:
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17 1 11
_ - 21— c154-2y| —
KS_71[2-0,5+5+0,5+5(1 0577 = 0,44

Finalmente el voltaje de paso se calcula de la siguiente manera:

5 350-1627,5-0,44 - 2,92
7 0,75-2130 + 0,85 - 120

=430,6V

Las condiciones de una red son seguras, si los voltajes de paso y contacto
calculados con las disposiciones del espaciamiento de la cuadricula e
instalacion de electrodos verticales brindan valores menores a los tolerables o
permisibles por el cuerpo humano. Esta comparacién se realiza en la tabla X, ya

gue estas condiciones se cumplen, se establece que se ha obtenido un disefio

seguro.
Tabla XII. Comparacion de voltajes tolerables con méaximos permitidos
Voltajes de paso y de contacto Voltajes de mallay de paso
tolerables maximos permitidos
EC 50kg = 791,6 \%
E, =42
E¢7okg = 1071,3V m 3V
E =25308V
p 50kg E =430V

Ep 7okg = 3 4035V

Fuente: elaboracién propia, con base en calculos realizados.

Las especificaciones y consideraciones de este disefio cumplen con las
condiciones de seguridad, por lo que no deben hacerse modificaciones en el
mismo, de no cumplirse alguna de las condiciones se requiere de la revision del
disefio. Dentro de las modificaciones puede mencionarse contar con un menor

espaciamiento entre conductores, un mayor numero de varillas, reducir el valor
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de resistividad del terreno por medio de la aplicacion de pozos de tierras con

mezclas naturales, entre otros.
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema de puesta a tierra de un parque edlico debe
realizarse con base en dos aspectos. En primer lugar, su rendimiento
durante un fallo en el sistema de potencia. En segundo lugar, su

rendimiento como parte de un sistema de proteccion contra el rayo.

El correcto dimensionamiento del sistema de puesta a tierra permite que
los componentes del sistema de proteccién contra el rayo garanticen que
los valores de los parametros de la corriente maxima de rayo no

excederan el nivel de proteccion recomendado.

El valor de resistencia de puesta a tierra de cada aerogenerador se
reduce junto con el voltaje de paso y contacto al interconectar cada
sistema individual de tierra entre si y, a su vez, con la subestacion

eléctrica, por medio del conductor de cobre desnudo.

El valor de diseifio de la resistencia de puesta a tierra de los
aerogeneradores cumple con o establecido por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), cuyo valor debe ser menor o igual a

10 ohm antes de conectarse el aerogenerador al resto del sistema.
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RECOMENDACIONES

De ser necesario, puede emplearse un disefio de electrodo anular
externo alrededor de la base de cimentacidén como medida de control de
elevacion de potencial, dependiendo si las tensiones de paso y de
contacto deben reducirse aun mas, debido a que los electrodos internos

de cimentacion no hayan sido suficientes.

Las mediciones y estudios del suelo deben realizarse durante la época
seca del afio, con el objetivo de obtener valores criticos de resistividad;

en Guatemala la estaciéon adecuada es de noviembre a abril.

De ser posible, deben realizarse las mediciones del sistema de puesta a
tierra en alta frecuencia, debido al comportamiento de alta frecuencia del
rayo. La impedancia que presentan los electrodos de puesta a tierra
puede ser mayor o menor a los valores de resistencia medidos a baja

frecuencia.

Tomar mediciones de resistividad y caracteristicas del suelo en cada una
de las ubicaciones de los aerogeneradores y ajustar el disefio
individualmente de ser necesario, para cumplir con los requerimientos de

un sistema de puesta a tierra eficiente.

149



150



BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ MARIVELA, Nieves, Proyecto de disefio, construccion y
explotacion de un parque eolico. Espafa: Universidad Carlos Il de
Madrid, Escuela Politécnica Superior, 2009. 357 p.

American National Standards Institute. Guide for measuring earth
resistivity, ground impedance, and earth surface potentials of a
ground system. Std. 81-1983. New York: ANSI/IEEE, 1983. 200 p.

BURTON, Tony et al. Wind energy handbook. Inglaterra: John Wiley &
Sons, 2001. 536 p.

CAM, Ernst. et al. Wind power plant collector system design
consideration. IEEE PES wind plant collector system design
working group. Tennesse: IEEE, 2009. 7 p.

Formacion de Energias Renovables y TESICNOR. Guia de buenas
practicas para la prevencion y proteccion contra el rayo en
parques edlicos. [en linea]. <http://www.tesicnor.com/wp-
content/uploads/2014/06/GBP_Guia_prevencion_rayos_parques_

eolicos.pdf>. [Consulta: 15 septiembre de 2015].

HASSANZADEH, Manouchehr. Cracks in onshore wind power
foundations. Estocolmo: Elforsk, 2012. 172 p.

151


http://www.tesicnor.com/wp-content/uploads/2014/06/GBP_Guia_prevencion_rayos_parques_eolicos.pdf
http://www.tesicnor.com/wp-content/uploads/2014/06/GBP_Guia_prevencion_rayos_parques_eolicos.pdf
http://www.tesicnor.com/wp-content/uploads/2014/06/GBP_Guia_prevencion_rayos_parques_eolicos.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

Institute of Electric and Electronic Engineers. Guide for safety in AC
substation grounding, Std 80-2000. New York: IEEE, 2000. 197 p.

International Electrotechnical Commission. Protection against lighthing,
part 3: physical damage to structure and life hazard. IEC 62305-3.
Suiza: IEC, 2006. 297 p.

. Wind turbines- part: 1, design requirements. IEC 61400-1.
Suiza: IEC, 2005. 92 p.

. Wind turbines — part 24: lightning protection. IEC 62400-24.
Suiza: NEN-EN-IEC, 2010. 168 p.

DHN+SOHNE. Lightning and surge protection for wind turbines. [en
linea]. <https://www.dehn.international.com/sites/default/files/uplo
ads/dehn/pdf/protection_concepts /sv08wind-e .pdf.>. [Consulta:
agosto de 2015].

LEUTRON. Surge  protection  wind  turbines. [en linea].
<http://www.leutron.de/uploads/ media/980138_
Surge_Protection_Wind_Turbines_v01_en.pdf>. [Consulta:
septiembre de 2015].

MARTIN, José Raull. Disefio de subestaciones eléctricas. 2a ed. México:
McGraw-Hill, 1992. 556 p.

National Fire Protection Association. National Electrical Code. NEC 2011.
Massachusetts: NFPA, 2011. 185 p.

152



15.

16.

17.

18.

RAMIREZ CASTANO, Samuel. Proteccién de sistemas eléctricos.
Colombia: Universidad Nacional de Colombia, 2010. 638 p.

Safety and  protection for wind  turbines. [en linea].
<https://www.lowvoltage.siemens.com/infocenter/doc/02_ds_Safet
yandprotectionforwindturbines_EN_2951.pdf>. [Consulta: agosto
de 2015].

SANZ, Jorge, et al. Aterrizaje del neutro para sistemas eléctricos.
Scientia et Technica. 2007. 126 p.

Vestas wind system A/S. Catélogo. [en linea]. <https://www.vestas.com/

en/products/turbines/3-mw-platform>. [Consulta: enero 2016]

153



154



ANEXOS

Anexo 1. Grafica de factor de distribucion

— b sl
o 25 % Contribucién remota

75% Contribucién local
— Resistencia de pie de torre 4+ - —
|

8¢- Corriente malla / corriente total de falla [%]
=

Transmisién: 100 Q

A: No de lineas de transmisién

|

|
B: No de lineas de distribucion | |
T el [
0,1 1 10
Rg- Resistencia de la malla [£2]

Fuente: FELIPE RAMIREZ, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 577.

Anexo 2. Grafica factor de decremento D, para diferentes relaciones
de X/R
Duracién de la falla #, Factor de decremento D
[s] [ciclos (60 HZ)]| X/R =10 X/R =20 XIR =30 X/R = 40

0,0033 0,5 : 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 i2 1,064 1125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 . 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Fuente: FELIPE RAMIREZ, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 580.
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Anexo 3.

nivel de proteccion contra rayo

Table 1 — Maximum values of lightning parameters according to LPL

(Table 5 in IEC 62305-1)

Valores méaximos de los parametros del rayo en funcion del

First short positive stroke LPL
Current parameters Symbaol Unit I 0l mn v
Peak current ! kA 200 150 100
Short stroke charge O ont C 100 ] 50
Specific energy W/R MJ/C 10 5.6 2.5
Time parameters /T, us f us 107350
First short negative stroke 2 LPL
Peak current ! kA 100 L] 30
Average steepness difdre kAfus 100 75 50
Time parameters r'T, us f us 1/200
Subsequent short stroke 3 LPL
Current parameters Symbol Unit I I mn v
Peak current ! k& a0 3r.5 25
Average steepness difdr kAlus 200 150 100
Time parameters T, /T, us / us 0,257 100
Long stroke LPL
Current parameters Symbol Unit I 0l mn v
Long stroke charge ‘-juon-; C 200 150 100
Time parameter T\ana s 0.5
Flash LPL
Current parameters Symbol Unit I ] 11 v
Flash charge Crash C 300 225 150

8 The use of this wave shape concerns only calculations and not testing.

Fuente: Norma IEC: 61400-24: 2010.
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Anexo 4. Mapa de densidades de viento a 50 m de altura y centrales

generadoras eolicas

MAPA DE DENSIDAD DE VIENTO A 50 m DE ALTURA'Y
CENTRALES GENERADORAS EOLICAS

1

@ mome
3 wWose
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2_|vienin Blancn, 5.4 1o Biaron San Vicerte Pacaya |Escuins
3 [Tresa L2 Cumbine [Judapa dbzca

e A, L EMERS ot e x w
s vk 1 e AN e e e et

Fuente: Mapa de densidad de viento. www.mem.gob.gt/.../2012/04/Mapa-eolico.pdf. Consulta:
agosto de 2015.
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Anexo 5.

Constantes de materiales conductores

Descripcion Conduc- o K, Temperatura Pr factor TCAP
tividad a20°C a0°C |de fusién, T, 20°C

[%] [1/°C] [°Cl [°Cc] [uQem] [J/(cm? °C)]
ICobre recocido 100,0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
ICobre estirado en frio 97,0 -0,00381 242 1084 1,78 3,42
IAcero cobrizado 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
Acero cobrizado 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Aluminio comercial EC 61,0 0,00403 228 657 2,86 2,56
Aleacion de aluminio 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
lAleacion de aluminio 6201 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60
Acero aluminizado 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
IAcero galvanizado' 8,6 0,00320 293 419 20,1 3,93
IAcero inoxidable 2,4 0,00130 749 1400 72,0 4,03

Fuente: FELIPE RAMIREZ, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 552.
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