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RESUMEN

La COMPANIA MEXICANA EN AUTOMATIZACION INDUSTRIAL S.A DE C.V.
(COMEXA INGENIEROS) es la unica responsable de la entrega de energia que pasa por el
centro de transformaciéon (Pad Mounted), conectada por medio de terminales tipo codo o
“T” para después ser interconectadas en todos los aerogeneradores a través de la red
eléctrica de MT, formando asi el cableado subterrdneo de media tension a 35 kv en todos
los circuitos y evacuacion a SE del parque edlico Oaxaca ll.

Este trabajo consta de conocimientos generales ya que esta basado en normas
especificas y sobre todo en planes de trabajo en la cual permitird al lector adquirir un
conocimiento mucho més amplio y a la vez lograr el entendimiento sobre la red eléctrica
subterranea de media tension en 35 kv para la conexidn de los aerogeneradores en el parque
edlico Oaxaca Ill.

Durante los trabajos se ejecutaron el tendido de cables de MT de diferentes calibres 4/0
AWG, 300 KCM, 500 KCM y 800 KCM, también se hicieron terminales de MT,
empalmes, tendido del sistema de tierra, FO, y pruebas a toda la red como sistema de
comunicacion, sin embargo hacemos referencia a la red de media tension ya que también se
montaron transformadores tipo pedestal para después ponerlo en marcha.

Para la ejecucién del tendido de cables fue necesario interactuar con la obra civil ya que se
requeria en el proyecto zanjas con diferentes especificaciones, cama de arena fina, relleno
con producto de excavacion y compactado final. Fue necesario también marcar las
coordenadas donde se encuentran reposados los empalmes eléctricos y de FO.

Una vez realiza las pruebas eléctricas y pasadas, estas son registradas y basadas en un control de
calidad otorgando dicho Dossier al cliente para su entrega final del proyecto.



CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 Justificacion.

La importancia de esta investigacion es fundamental ya que existe poca informacion
respecto a canalizaciones, tendido de cables, agrupamientos y adecuacion para
conductores subterraneos en una tension de 34500 Volts. La red de media tension es
interconectada entre aerogeneradores para después ser evacuada hacia una subestacion
principal por medio de circuitos colectores conectados a una celda de media tension el
cual contiene un interruptor principal en el lado primario del transformador principal.

1.2 Objetivo general y especifico.

Obijetivo general: Describir como a través de la interconexién de los aerogeneradores es
recolectada la energia eléctrica generada de los mismos por medio de la energia cinética y a su
vez transmitida a la subestacion principal que eleva el voltaje a una determinada tension.

Obijetivo especifico: Realizar el tendido y conexionado de los cables de MT donde se
desarrollé maltiples actividades como de obra civil, electromecénica y eléctrica.

1.3 Caracterizacion del area en que participd

Datos de la Empresa: COMPANIA MEXICANA EN AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL S.A. DE C.V. “COMEXA INGENIEROS”

Lugar donde se realizara el proyecto: Parque Eolico Oaxaca Ill, ubicado en la venta
Juchitan Oaxaca (México), descrito en el area de la construccion del proyecto.

Comexa ingenieros se dedica a desarrollar ingenieria basica y de detalle relacionado con
sistemas eléctricos, sistemas de instrumentacion y automatizacion industrial.

Instalacion y mantenimiento preventivo/correctivo a Cuarto de control de motores, tableros
eléctricos, motores eléctricos, alumbrado, distribucion electrica, redes de datos vy
subestaciones de baja y media tension.

Comisionado y arranque de plantas petroquimicas y puesta en servicio de otras unidades
que estén relacionadas con sistemas instrumentados, Procura, integracion, construccion,
instalacién, pruebas y puesta en operacion de:

« Sistemas de control eléctrico



« Sistemas de instrumentacion (basados en PLC’s)
e Integracion de sistemas de control

» Sistemas de automatizacion en seguridad

o Canalizacion y ductos eléctricos

o Redes de tierra fisicas

o Sistemas de pararrayos

Unidades de refrigeracion

Mantenimiento de sistemas eléctricos y de control preventivo/correctivo, adicion de
nuevas sefiales, desplegados graficos, instrumentos Yy diagnosticos dentro de la
configuracién de sus sistemas eléctricos y de control.

1.4 Problemas a resolver con su respectiva priorizacion

Uno de los mayores problemas para la ejecucion del proyecto se debe a el conflicto social
que existe en el ejido, en particular por parte de los ejidatarios ya que estos de cierta manera
resultan afectados en su patrimonio al contar con afectaciones en sus terrenos, lo cual les causa
molestia y llegan a parar las labores del dia teniendo como consecuencia el incumplimiento
del proyecto en tiempo y forma.

A la vez estos aprovechan sobre el nivel socioeconémico y prestigio que posee la empresa
y asi ellos obtengan un beneficio propio.

1.5 Alcances y Limitaciones

Los alcances van a depender del tramo o libranza que nos proporcione el cliente como el de
no tener ningun obstaculo para poder excavar, tender los cables de potencia, fibra Optica, red
de tierra, confeccionar la zanja, realizar los empalmes, terminales y conectarlas.

Aparte de los conflictos sociales podemos afiadir las condiciones ambientales, de igual
forma dentro de las limitaciones se contemplan el respeto al area que nos proporcionan para
realizar el cableado correspondiente.



1.6 Estructura del reporte

En el capitulo 2 se dardn cuenta del proceso en tendido de media tension y otras
canalizaciones, nos especifica los tipos de zanjas donde irdn alojados los cables de potencia,
al igual los procedimientos en que se basan para realizar dicho tendido entre aerogeneradores
y evacuacion desde el fin de circuito hasta subestacion.

El capitulo 3 muestra la estructura del cable de potencia, las caracteristicas de los
transformadores, celdas de enlace, remonte y proteccion, elaboracion de terminales,
empalmes, sefalizaciones, pruebas eléctricas aplicables, enlaces de telecomunicacion,
sistemas de tierra y conexionado de todas sus terminales entre aerogeneradores y subestacién
al igual que los cruzamientos de canales mojones etc.

El cuarto y Ultimo capitulo se dan a conocer la propuesta de resultados que se obtuvo de
esta investigacion, conclusiones, planos, diagramas y un poco de las conexiones interiores del
parque funcional.



CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL PARQUE EOLICO DENOMINADO OAXACA 11
LA VENTA-OAXACA

2.2 Parque edlico Oaxaca I11y su central eléctrica. [1]

La subestacion eléctrica Oaxaca Ill, se sitla al norte y sur del parque edlico ya en
operacion conocido como “Eurus”, las instalaciones proyectadas se ubican en dos zonas, una
al Norte de “Eurus” que consta de 16 aerogeneradores y otra en la parte Sur que constara de 52
aerogeneradores, cabe sefialar que esta ultima area ya se encuentra evaluada con anterioridad
como parte del proyecto Edlico “Eurus”. El proyecto en conjunto (Parte Norte y Parte Sur)
estara constituido por 68 aerogeneradores de 1.5 MW Clase IA, distribuidos en 8 alineaciones
identificadas con las letras A,B,C,D,E,F,G Y H, en un poligono de forma irregular de Norte a
Sur, los segmentos de este estan separados como se muestra en el croquis del proyecto. Al
Norte colinda con los aerogeneradores del parque “Eurus” y al Sur con la alineacién A y la
carretera, es importante sefialar que los impactos que se generen por la construccion y
operacion de este proyecto seran minimos ya que se encuentra en un area ya perturbada; el
impacto con mayor importancia es hacia las rutas migratorias de algunas aves, el cual sera
minimizado a través de un programa de monitoreo.

Los aerogeneradores estdn enumerados de Poniente a Oriente comenzando por la
alineacion A. Cada alineacion cuenta con un camino para acceso y mantenimiento a los
aerogeneradores correspondientes, este camino se ubicara tangente a la base de cimentacion de
los aerogeneradores al Norte o al Sur del eje longitudinal de la alineacion, segun sea factible.
La Central Eléctrica Oaxaca Il cuenta con dos accesos principales: El primer camino de
acceso principal se enlazara con la alineacién A que se encuentra ubicada al Nor-poniente del
poligono, esta alineacion constara de 16 aerogeneradores con su camino denominado “camino
para acceso y mantenimiento” a cada aerogenerador, al término de la alineacién por el
extremo oriente del camino y perpendicularmente al camino antes descrito se conectara a un
camino de interconexion denominado “camino de interconexion de alineaciones A, B, D y F”,
que se enlazara con la alineacion B que constara de 4 aerogeneradores; siguiendo la trayectoria
del camino de interconexion de alineaciones A, B, D y F, se conectara perpendicularmente a la
alineacion D que constara de 14 aerogeneradores y finalmente se enlazard perpendicularmente
a la alineaciéon F que constard de 6 aerogeneradores. De esta manera se conectaran las
alineaciones A, B, D y F. El segundo acceso principal es por el oriente del poligono que
entronca con el camino de interconexion de alineaciones C, E, G y H, que se conectara
perpendicularmente al oriente del poligono con la alineacion C la cual constard con 4
aerogeneradores. Siguiendo con la trayectoria del camino de interconexién de alineaciones C,
E, G y H se conectara perpendicularmente al oriente con la alineacion E que constara con 2
aerogeneradores; posteriormente se enlazara con la lineacion G que constarda de 14
aerogeneradores y finalmente este camino se enlazara con la alineacion H que constara de 8
aerogeneradores. De esta manera se conectaran las alineaciones C, E, Gy F.



En la siguiente imagen se presenta como esta constituido las alineaciones.[1]

' JArea del proyecto Oaxaca IlI
[ Area de los proyectos
| Area del proyecto Eurus

Fig. 1 Plano de alineaciones que consta el proyecto Oaxaca Il1.

Este esquema muestra todas las alineaciones con su evacuacion hacia la subestacién
principal del proyecto Oaxaca llI.

2.3 Tendido de cables de media tension y otras canalizaciones.
2.3.1 Introduccion.

El estudio que se desarrolla a continuacion tiene por objeto definir las caracteristicas
Técnicas de las instalaciones eléctricas del Parque Eo6lico Oaxaca 1l con transformadores tipo
“Pad — Mounted (tipo pedestal) trifasicos de 1700 kVA, 12kV/34.5kV.[1]

Para interconectar cada centro de transformacién con la subestacion principal, se instalan
lineas de enlace interiores del parque de 35 KV, en instalacion enterrada, de tal forma que se
conectaran un nimero determinado de aerogeneradores por circuito.



En el parque se instalan lineas de 35 kV a base de cable, de caracteristicas definidas XLPE-
RA 35 kV, H, 133%, de secciones AWG 4/0, 300 KCM, 500 KCM y 800 KCM.de Aluminio
en zanja de acuerdo con los trazos indicados en los planos para cada tramo. [1]

2.4 Inspecciones de las zanjas.

La correcta apertura de las zanjas es supervisada por personal autorizado, por lo que damos
por sentado que las medidas de la excavacion son las correctas y se ajustan a las
especificaciones. Pero una vez realizada la zanja y aportado el contenido de arena fina, seria
oportuno realizar una inspeccién ocular de la misma para cerciorarnos de que no existe
ningun tipo de anomalia. Ademas de no apreciar piedras en la capa del contenido arena, ni otro
tipo de elementos que puedan dafiar los cables.

2.4.1 Tipo de zanja. Distancias de cables y esquemas.

En una alineacion de aerogeneradores podemos encontrarnos con diferentes numero de
circuitos que van canalizados por la misma zanja, en este punto se describe como debe
colocarse los conductores, las distancias entre ellos, otras condiciones que se pueden tender en
las zanjas, elementos de seguridad que debemos colocar en la canalizacion, etc.

De esta manera en una canalizacion como se observa en las figuras 1, 2, y 3 aparecen
diferentes tipos de zanja en funcién del nimero de circuitos que van a ser tendidos en ellas.

Se presenta la forma de la zanja tipo 1 que es la mas frecuente entre aerogeneradores hasta
fin de circuito.



SECCION TIPO-1
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Fig.2 Tendido de un circuito.

En apartados posteriores, se describe como se debe de realizar la colocacién de los
materiales de seguridad y el tapado de la zanja. En este punto se nota graficamente como se
debe colocar los cables, el embridado de las tres fases formando un triangulo y el espacio
necesario de separacion entre el mazo de los cables y la pared lateral de la zanja. [1]

Puntos importantes:

+ Distancia a paredes laterales de la zanja.
+ Embridado continuo manteniendo la estructura triangular.

NOTA: ver dimensiones en figura 2



Tendido de dos circuitos [1]

En una zanja preparada para albergar a dos circuitos sirve todo lo descrito anterior mente
salvo que se debe tener en cuenta la distancia entre ternas. [1]

Puntos importantes:

+ Distancia entre ternas.

SECCION TIPO-2

Y¥ | RELLENO CON MATERIAL
DE EXCAVACION
o
= _ CINTA
SENALIZADORA
, A R —
RELLENO DE MATERIAL
& 0 SELECCIONADO
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3 [ | = 100x2.5 cm
ARENA FINA
L
L |
D\" 1 b
L [ £
BO P: AN ON g
TRITUBO PARA CANALIZACIONDE /| 225 |9, |9 225 |

FIBRA OPTICA | 80

Fig. 3 Zanja tipo 11
Esta es la forma en que se presenta la zanja tipo dos como lo muestra el plano de detalles.

NOTA: ver dimensiones en figura 3.

A continuacién se aprecia en la fig. 4 la seccion tipo 3 la cual es el altimo apartado para el
reposo de 3 circuitos.



TENDIDO DE TRES O MAS CIRCUITOS [1].

SECCION TIPO-3
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Fig.4 Zanja tipo 111

NOTA: Ver dimensiones en figura 4.

Para zanjas con mayor numero de circuitos de cables de M.T. las dimensiones en cuanto a
profundidad no difieren en nada con las anteriores, pero la anchura de las mismas se
incrementara por circuito que afiadamos a la zanja. [1], [10]

Colocamos una banda de aviso de cables de Media tensién por cada circuito, asi como una
rasilla de proteccion de los mismos. La colocacion la describiremos con todo detalle en el
apartado de TAPADO DE ZANJA de este contenido. (fig.1,2 ,3), [8], [9].

En una canalizacién puede aparecer otro tipo de conducciones como el tri-tubo donde se
alojara la fibra Optica, cables de potencia, tuberias, Red de tierras, etc. Con estas
canalizaciones debemos respetar unas medidas de seguridad. En cualquiera de las figuras



anteriores puede verse el tri-tubo para la instalacion de la fibra dptica guardando en todo
momento una distancia de seguridad.

2.5 Material necesario para el tendido y uniformidad de los ayudantes [1]

Para el tendido de los cables de M.T y del resto de canalizaciones en las zonas donde el
tendido de los cables tiene un acceso méas o menos comodo, se realizard con un camion. El
material empleado seré:

» Un camidn para desplazar el equipo. Este debe llevar pluma extensible que sirva para

el montaje y desmontaje de bobinas y porta carrete.

» Dos gatos hidraulicos con freno o en su caso personal alta mente capacitado con su

curso de induccion EHS. para controlar la bobina de tendido.

» Conductor del vehiculo.

» Un porta carrete.

2.5.1 Tendido de cobre para la red de tierra. [10]
Para la red general de tierras de la instalacion se coloca un cable de cobre desnudo de 52

mm? calibre 1/0 (obtenido a si por medio de tablas de conductores desnudos), en el fondo de
excavacion de la zanja y previo a la primera cama de arena.

Fig.5 Tendido de C.U

El tendido se hara después de haber comprobado que las dimensiones de la zanja se han
realizados segun el plano y con el consentimiento de esas dimensiones con el encargado del
proyecto.
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En la imagen puede verse el tendido de cobre podria ser con tres ayudantes. Uno arriba del
camién y guiando la bobina, y otras dos personas para la instalacion del cable de cobre
desnudo en el fondo de excavacion.

2.5.2 Tendido de cable de media tension (M.T). [1]

La bobina de cable se coloca en el porta carrete que esta en la plataforma de de la grua

TITAN o camién HIAB, provistos con un freno que permita controlar el giro de la bobina de

cable, cuyo son manuales por parte de los ayudantes ya que no lleva un giro muy avanzado,
como se muestra en la figura 6.

Bobina o carrete.

Ay. (s). para el
control de giro.

Porta carrete.
Grua titan.
Ay. embridado

Cable de
potencia, xlpe-ra

Fig.6 Tendido de cable de M. T

-En esta técnica empleada se colocan dos ayudantes generales para el control de la bobina.
-Dos maés iran caminando por la zanja recibiendo el cable de potencia

-El otro lo ira tumbando sin que se arrastre para evitar dafio en la cubierta del mismo,
acotando a si que asiente bien en la cama de arena y asegurdndose que las distancias entre
conductores sean las iddneas. A la vez se visualizara el conductor a poyandose con el tacto
realizado a si la primera inspeccion de posibles anomalias en el cable.
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-El otro ayudante se encarga de embridar los cables con la finalidad de que queden en formas
de ternas, se hace mencidn de que este caso es cuando se esté tendiendo la ultima fase.

Se recalca la mencion de esta operacién ya que debe realizarse con delicadeza debido a que
los conductores puedan sufrir dafios que puedan dar problemas en el momento de realizar la
puesta en marcha de la instalacion. [2]

A continuacion en esta imagen se presenta el aspecto final de la terna.

Fig.7 Aspecto de la terna.

En una fase final con los tres cables de una terna tendidos, debe comenzar el embridado
formando un triangulo equilatero, poniendo especial interés en la zona de zanja que describa
una curva ya que el embridado aqui no es tan facil que mantenga la misma estructura que en
la zonas rectas de la zanja.
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2.5.3 Tendido del tritubo [1]

El tritubo se instala como canalizacién de la fibra Optica, y dicho tendido es por nuestra
parte, la misma empresa que realiza la instalacion eléctrica del parque, el tendido se puede
realizar de diferentes maneras una de ellas es como se muestra en la sig. Imagen.

Fig.8 Tendido del tritubo.

Esta imagen muestra el tendido de ello, existen varias formas de realizar el tendido del
rollo de tritubo ya que es laborioso poder desenrollarlo y a su vez obtener la medida necesaria.

Lo méas importante de la instalacion del tritubo es que se realice con un criterio que tenga
vista al posterior tendido de la fibra Optica. La fibra Optica es un elemento de comunicacion
de datos muy delicado con un limite de traccion durante su instalacion que depende del
fabricante pero que ronda los 1500 Newton. [1]

Por tanto la entrada y salida en el tritubo no debe superar una distancia de 300m en linea
recta, con sumo cuidado en las curvas y zig-zag de las zanjas donde independientemente de la
medicién de tritubo, se facilitard mediante empalmes de tritubo el paso de la fibra. Queda a
criterio de la Direccion de obra de la eleccion de registros o empalmes en el tritubo se hace
mencién de que dichos manguitos pueden ser los famosos coplees con su respectivo
pegamento.
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Condiciones ambientales. [1]

Cuando la temperatura ambiente sea inferior a 0°C no podemos realizar el tendido. Si la
bobina de cable ha estado almacenada a temperatura inferior a 0°C deberemos llevarla a un
lugar atemperado y tenerla el tiempo necesario para que alcance una temperatura adecuada de
tendido.

Uniformidad de los operarios o ayudantes.

Los operarios que intervienen en el tendido, tanto la persona subida en el camién como los
dos ayudantes que caminan por la zanja son provistos a una induccion necesaria para realizar
esta tarea y que cumpla el plan de seguridad de dicha obra. Siempre se deberad consultar el
equipo de preparacion o induccién, que exige el plan de seguridad de cada obra pero por
norma general, guantes, casco y botas de seguridad seran imprescindibles para estos trabajos.

2.5.4 Colocacion de los cables y revision de distancias

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, un ayudante va embridando y
colocando las ternas para dejar las distancias adecuadas entre ellas como hemos visto en los
esquemas de las zanjas del plano de detalles. Es muy importante guardar las distancias
adecuadas entre las ternas y otras canalizaciones.

Cuando la distancia de tendido sea superior a 1 km deberemos entrelazar la terna para
poder compensar posible efectos inductivos cuando la instalacion esté puesta en marcha.

Las Fases de cada circuito deben identificarse, para ello en todos los cables debera
instalarse en sus extremos una cinta aislante de colores Amarillo, Verde, Rojo o bien
escribiendo con tinta de aceite las fases y circuito si lo requiere. [1]

Es muy importante para toda la instalacion la proteccion de las puntas de un conductor.
Cada vez que cortemos un cable, bien sea en un aerogenerador o en ST a la espera de la
ejecucion de botellas, o en un final de bobina para la futura ejecucion de un empalme,
deberemos proteger con fundas elasticas o con termoretractil para evitar la entrada de
humedades que puedan dafar el conductor y la pantalla metéalica.

Cuando las distancias de tendido sean muy grandes y excedan a la longitud de cable
disponible, en la bobina dejaremos cable suficiente (una coca), para poder realizar el empalme
con la siguiente bobina (este punto queda reflejado en plano debidamente documentado en
nuestro registro de calidad “control de empalmes”. Se procura que los tres cables que
componen la terna tengan el empalme en la misma zona pero no juntos de forma escalonada.
El empalme quedara documentado con coordenadas UTM.
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Se presenta la siguiente forma de empalmes en la misma zona pero separados. [1]

=

==

—

Fig.9 Ubicacion de empalmes.

En los extremos de la zanja bien sea entre aerogeneradores o entre subestacion y
aerogenerador, siempre dejaremos una distancia de cable superior a la necesaria para poder
trabajar con comodidad en el momento de manipular los conductores, ademas de poder
disponer del conductor cuando sea necesario (averias, modificaciones de trazado, etc.), esta
distancia que se da por encima, es de 8 mtrs. (Ver imagen 9).

Fig.10 Empalme contractil en frio.
Esta es la imagen de un empalme contractil en frio para la continuacion de la fase

correspondiente.

Previo a aportar la primera cama de arena donde realiza el tendido de los cables de M.T.,
colocaremos la Red general de tierras. Sobre este lecho de arena y junto los circuitos de M. T
se instala el tubo de la fibra Optica y otras canalizaciones. [10], [1]

2.6 Tapado de los cables.
Una vez realizado el tendido se procede a realizar el tapado de los conductores. Esta

operacion se debe realizar rapidamente con el fin de no tener en intemperie el cable. Como
vimos en el croquis de los tipos de zanja, el tapado contempla las siguientes fases:

e El tapado de los conductores se realizara con arena.
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e Después se depositan con cuidado las rasillas o placas que adviertan que hemos
Ilegado a una conduccién.

e Posteriormente se procede al llenado de la zanja con el material seleccionado.

e Cuando lleguemos a media altura colocaremos una banda de pléstico indicando
que hay una conduccion eléctrica de M.T.

e Para finalizar completaremos el tapado con el resto de material extraido.

e Laoperacion final sera la recuperacion del entorno o valgase la compactacion.

Aunque estas tareas sean competencia de los trabajos de obra civil, a continuacion se
observa en las imagenes los procesos del tapado de la zanja con supervision en cada
momento para no exceder la conformacion.

Fig.11 Tapado con primera cama de arena para el sistema de tierra.
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Fig.13 Placa de polietileno de 1m X 25 cm. [8]

En la siguiente fotografia se muestra, el material seleccionado sobre las placas, la cinta de
sefializacion, y el material de excavacion como proceso final del tapado de zanja. [8], [9]

17



Fig.14 Colocacion de cinta de sefializacion sobre el material seleccionado.

El criterio de aceptacion y rechazo de estos procesos podria establecerse en funcion de las
caidas maximas de tensién establecidas en proyecto y en el radio de ohm/km. Obtenido los
ensayos se habran de realizar en el siguiente orden:

1) Comprobacion de continuidad y orden de fases.
2) Resistencia de aislamiento del conductor.
3) Resistencia interna del conductor (en aquellos vanos donde haya empalmes)

Si alguno de los ensayos resultase desfavorable se paralizarian el resto hasta su reparacion.
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CAPITULO 11

PROTOCOLO DE PRUEBAS Y MEDIDAS DE CABLES DE MEDIA
TENSION.

3. Documentacion aplicable. [1]

= UNE 21-123: Cables de transporte de energia aislados con dieléctricos secos extruidos para
Tensiones nominales de 1 kV a 30 kV.

= UNE 21 190: Ensayos para cables de potencia con aislamiento extruido, para tensiones
asignadas superiores a 30 kV (Um = 36 kV) y hasta 150 kV (Um = 170 kV)

1.- Conductor C.u o Al.

2.- Semiconductora interna.

3.- Aislamiento polietileno
reticulado retardante a
las arborescencias.

= 4.- Semiconductora externa.

5.- Elemento bloqueador.

1 Pantalla Metalica o malla
de tierra.

7.- Elemento bloqueador.

Fig.15 Cable de polietileno reticulado o cadena cruzada. ) : :
(XLPE-RA) 8.- Cubierta exterior. (PVC)

3.1. Medida de resistencia de aislamiento.
Se comprueba la medida de aislamiento del cable utilizando con un Medidor de resistencia
de aislamiento, colocando una pinza en el conductor y otra en la malla, inyectamos una

tension de 5000V entre la malla y el conductor. Las medidas seran correctas si las medidas de
resistencias estan en rangos de los mega homs,

La resistencia de aislamiento depende de:
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= Las dimensiones del cable (seccion, espesor del aislamiento y longitud del cable).
= La clase o composicion del aislamiento.
» La humedad del aislamiento.

Debe tenerse en cuenta que los valores de la resistencia del aislamiento de empalmes y
terminales, influyen en los resultados de los ensayos correspondientes, por ejemplo, la
superficie himeda de un terminal puede conducir a falsas conclusiones.

Condiciones de ensayo: Con la ayuda de un megéhmetro (medidor de altas resistencias),
con diferentes rangos de escalas, se aplica una tension continua de 5000 V, durante un tiempo
suficiente (entre 1 y 2 min.), para que se obtenga una lectura estable. [1],[2],[3].

La medicion de la resistencia del aislamiento se efectuard entre el conductor y pantalla o
tierra.

Los elementos de la instalacién, ajenos al cable (interruptores, seccionadores, etc), deben
permanecer desconectados con el fin de no falsear los resultados de los ensayos.

Célculos: La resistencia de aislamiento se calcula mediante la formula siguiente:

Ra= Rm. L /1000 (3.1)

Ra = resistencia de aislamiento en M*. Km.

Rm = resistencia medida en el ensayo en M*[constante de resistividad del material (en el
cobre es 1/56, y en el aluminio es 1/33 por ejemplo)]

L = longitud del cable, en mts.

NOTA.- Los valores asi calculados, serdn menores que los obtenidos en los ensayos
realizados en fabrica, esto es l6gico teniendo en cuenta que estamos ensayando un cable ya
instalado, con sus terminales, empalmes y sin guardas.

Los valores obtenidos no deben ser inferiores a los indicados en la tabla siguiente:
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TablaN°1 tabla de medicion de tierra. [3], [10]

Tension nominal Seccion del conductor Resistencia de
aislamiento
Uo/U Kv
mm2 MQ. Km
<25 30
0,6/1 <95 20
> 95 15
<70 500
12/20
> 70 250
>18/30 Todas las secciones 500

NOTA: Si en campo los valores son del orden de giga ohm o se van a fondo de escala
Certificando que la medida de aislamiento es correcta.

3.1.2 Comprobacion de continuidad y medida de resistencia interna del Conductor. [1]

Para identificar las fases (lo que llamamos “timbrado”), se pone en un extremo del cable
una fase a tierra y en el otro extremo se conecta el megéhmetro en opcién de continuidad, al
acercar la pica en un extremo que permita el cierre del circuito verificandose con un pitido
correspondera a la misma fase en ambos extremos.

Se comprueba la resistencia interna del conductor utilizando un micrémetro (medidor de bajas
resistencias) y sera valido en aquellos vanos donde haya realizado empalmes en los cables.
Con este ensayo comprobamos que la resistencia en los tres cables de una terna es similar y
que no existen problemas internos de continuidad.

Esta prueba se basa en la ley de Thompson:

= a) Se puentea fase 1y fase 2 en el final de los cables y en el origen obtenemos un valor de
resistencia que equivale a R1+R2.

= b) Se puentea fase 1y fase 3 en el final de los cables y en el origen obtenemos un valor de
resistencia que equivale a R1+R3.

= ) Se puentea fase 2 y fase 3 en el final de los cables y en el origen obtenemos un valor de
resistencia que equivale a R2+R3.
De esta forma tenemos tres ecuaciones con tres incdgnitas de las que podemos deducir los
valores independientes de R1, R2, R3. Estos deben ser de un valor bajo y similar en las tres
fases.

Posteriormente se realiza el criterio de aceptacion y rechazo esto se establece en funcién
de las caidas maximas de tension establecidas en el contenido en el radio de /Km. obtenido
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Los ensayos se habran de realizar en el siguiente orden:

= 1) Comprobacion de continuidad y orden de fases.
= 2) Resistencia de aislamiento del conductor.
= 3) Resistencia interna del conductor (en aquellos vanos donde haya empalmes).
Si alguno de los ensayos resultase desfavorable se paralizarian el resto hasta su reparacion.

3.1.3- estructura de la instalacién.

El parque eolico lo componen los aerogeneradores, AW 70/1500 con las siguientes
Caracteristicas:

AW 70/1500

Estos generadores son de 1.500 Kw de potencia, con una tension de generacion de 12 kVA
una frecuencia 60 Hz. La energia generada es transferida por la red de transporte interior del
parque a una tension de 34,5 kV y entregada a la subestacion principal, que la elevara a la
tension de la red de la compafiia compradora de la energia. [1] [2]

Para la entrega de la energia a la red interior del parque, se instalan centros de
Transformacion individuales tipo “pad — mounted”(tipo pedestal) trifasico 1.700 kVA, 12/34,5
kV, ya que en cada unidad aerogeneradora la tension de salida es de 12 000 V y las redes
interiores del parque son a 34 500 V.

Los aerogeneradores disponen de centros de transformacion para servicios auxiliares en el
interior de la torre soporte del aerogenerador, situandose en la parte inferior, un transformador
de 350 kKVA — 12/0,4/0,69 kV en el caso mayor, una celda compacta de SF6 con el elemento
de proteccion, medida, contactor y proteccidn sobretensiones mediante auto valvulas.

El Transformador es instalado sobre una plataforma elevada, a una altura de 5 m y sobre el
nivel del Suelo de la celda.

La energia generada por la unidad del rotor es entregada al cuadro de baja (Ground
Controller), situado en la base de la torre, enfrentado con la celda.

La interconexion entre el centro de transformacion anteriormente descrito con la unidad
aerogeneradora, fue elaborado mediante cables de M.T. para el estator y cables de B.T. para el
rotor y conexionando la salida de baja del Ground Controller con las bornas de baja del
transformador de potencia. [1], [2], [3].

La energia generada es recogida en la base del aerogenerador y mediante una interconexion

en M.T. es evacuada a un centro de transformacion tipo Pedestal. El transformador que eleva
la tensidn de generacion de 12 kV a 34.5 kV tiene una potencia de 1.700 kVA.
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La entrega de la energia eléctrica se realizo por la red de transporte interior del parque a
una tension de 34.5 kV y entregada a la subestacion de parque, que la elevard a la tension de la
red.

En la instalacion la interconexion a la red interior del parque de 34.5 kV, asi como su
puesta en servicio.

La red interior del parque, para interconexion de cada uno de los transformadores tipo
pedestal con la subestacion, se elaboro por medio de lineas subterraneas, a base de cables de
aislamiento de polietileno de cadena cruzada o reticulado,(XLPE), para una tension nominal
de 34,5 kV, con denominacion XLPE-RA35 kV.

3.2.- Descripcion técnica de la instalacion
3.2.1.- Normativa aplicable [1].

Para el correcto desarrollo y realizacion de la instalacion se considerd y se vio obligado al
cumplimiento de las siguientes normativas:

American National Standards Institute (ANSI) and Institute of Electronic and Electrical
Engineers (IEEE):

+ 386: Standard for Separable Insulated Connector Systems for Power Distribution Systems
Above 600V

+ 592: Standard for Exposed Semiconducting Shields on High-Voltage Cable Joints and
Separable Insulated Connectors.

* IEEE C57.12.00: Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power,
and Regulating Transformers (2000)

» ANSI C57.12.10: - Requirements for Transformers 230000 Volts and Below; 833/958
Through 8333/10417 kVA, Single-Phase,and 750/862 Through 60000/80000/100000 kVA,
Three-Phase (includes supplement ANSI C57.10.10a).

* ANSI C57.12.22: Transformers - Pad-Mounted, Compartmental-Type, Self-Cooled Three-
Faze Distributi Transformer with High-Voltage Bushings, 2500 kVA and Smaller: High
Voltage, 34 500 Grd Y/19 920 Volts and Below; Low Voltage, 480 Volts and Below (1993)

* ANSI C57.12.26: Standard for Transformers - Pad-Mounted, Compartmental-Type, Self-
Cooled, Three-Phase Distribution Transformers for Use with Separable Insulated High-
Voltage Connectors, High-Voltage, High Voltage, 34,500 Grd Y/19,920 Volts and Below

« [EEE C57.12.28: IEEE Standard for Pad-Mounted Equipment-Enclosure Integrity

(2005)

* IEEE C57.12.70: Standard Terminal Markings and Connections for Distribution and Power

Transformers (2000)
* IEEE C57.12.80: Standard Terminology for Power and Distribution Transformers (2002)
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* IEEE C57.12.90: Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and
Regulating Transformers (1999)

* IEEE C57.91: IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers (1995)
 Normativa especifica de la CFE.

Independientemente de las fechas que figuran junto a las Normas, Pliego de Instrucciones y
reglamentos del listado anterior, seran siempre de aplicacion las actualizaciones de las mismas
de fecha més reciente.

3.2.2- Descripcion de la instalacion [1].

Para determinar el alcance y condiciones técnicas del suministro, se efectuaron los
diferentes elementos que componen la instalacion de los siguientes aerogeneradores:

- Aerogeneradores AW 1500

- Centros de transformacion tipo pedestal 12/34.5 kV.
- Redes interiores de 34,5 kV.

- Red de tierra.

- Sistema de comunicaciones.

3.2.3.- Centro de Transformacion 350 kVA 12/0,4/0,690 kV

Para realizar la entrega de energia a la red interior del parque, se instalo una celda el
interior del aerogenerador para poder maniobrar cada una de las maquinas y conectarlas a la
red interior del parque, en lo que a instalacion se refiere este C.T. estuvo compuesto de los
elementos siguientes:

- 1 Juego de conectores enchufables de MT entrada/salida para la interconexion.

- 1 Celda de entrada — salida de linea y proteccion de transformador (no requiere
intervencion. por parte del vendedor esta fuera del alcance de la instalacién).

- 1 Red de tierras.

- 1 transformador trifasico seco.
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3.2.4.- Celdas de enlace y proteccion (OL+1P)
POSICION 1: CELDA -12 kV DE LINEA

1 Modulo de corte y aislamiento integro en SF6, de dimensiones maximas 370 mm de
ancho por 1.800 mm de alto por 1.020 mm de fondo, conteniendo en su interior debidamente
montado y conexionados los siguientes aparatos y materiales:

1 Interruptor rotativo trifasico de tres posiciones CONEXION - SECCIONAMIENTO -
PUESTA A TIERRA, Vn =12 kV, In = 400 A, capacidad de cierre sobre cortocircuito 50 kA
cresta, mando manual tipo B.

3 Captores capacitivos de presencia de tensién de 12 kV.

3 Auto valvulas enchufables apantalladas, tension asignada Ur=15 kV, tensidon maxima en
servicio continuo Uc =12 kV, corriente nominal de descarga In=5 kA tipo 400PB-5SA-15-L.

2 Juegos de cerraduras de enclavamiento (seccionador de puesta a tierra en abierto con el
Elemento de corte anterior e interruptor en abierto con tandem de la celda de contactor).

S/n Embarrado preparado para conducir 400 A asignados y capaz de soportar los esfuerzos
Electrodindmicos correspondientes a una intensidad térmica de cortocircuito de 20 kA durante
1 segundo.

S/n  Base preparada para recibir la acometida de doble borna correspondiente a los
circuitos de conexion con la torre anterior y de salida a la torre posterior.

S/n Pletina de cobre de 30 x 3 mm para puesta a tierra de la instalacion.
S/n Accesorios y pequefio material.

POSICION 2: CELDA 12 DE PROTECCION DE TRANSFORMADOR SS.AA. Y
MEDIDA DE TENSION

1 Mddulo de corte y aislamiento integro en SF6, de dimensiones maximas 480 mm de
ancho por 1.800 mm de alto por 850 mm de fondo, conteniendo en su interior debidamente
montado y conexionado los siguientes aparatos y materiales:

1 Interruptor rotativo trifasico, con posiciones CONEXION — SECCIONAMIENTO —
PUESTA A TIERRA, Vn = 12 kV, In = 400 A, mando manual con retencion tipo BR, con
bobina de disparo y sistema de disparo por fusion de fusible.

3 Porta fusibles y cartuchos fusibles de 12 kV, calibre 30 A segin DIN 43625 e IEC 420.

1 Seccionador de puesta a tierra, Vn = 12 kV, que efectla la puesta a tierra sobre los
Contactos inferiores de los fusibles, mando manual.
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3 Captores capacitivos de presencia de tension de 12 kV.

1 Juego de cerraduras de enclavamiento (seccionador de puesta a tierra en cerrado con
Tandem de la celda de contactor o0 acceso a transformador de SSAA).

3 Transformadores de tension enchufables aislamiento seco, tension asignada 12kV,
relacién de transformacion 12.000:\3 / 110: V3 V, potencia de precision 50 VA clase 0,5,
factor de tension 1,2 Un en permanencia y 1,9 Un 8h, modelo antiexplosivo.

Embarrado preparado para conducir 400 A asignados y capaz de soportar los esfuerzos
electrodinamicos correspondientes a una intensidad térmica de cortocircuito de 20 kA durante
1segundo.

Pletina de cobre de 30 x 3 mm para puesta a tierra de la instalacion.
POSICION 3: CELDA -12 kV DE CONTACTOR

1 Moddulo de dimensiones maximas 800mm de ancho x 1.800mm de alto x 850mm de
fondo, conteniendo debidamente montados y conexionados los siguientes aparatos y
materiales:

1 Contactor trifasico de corte en vacio de 12 kV, capaz de conducir hasta 400 A asignados,
con mando manual, retencion eléctrica y grupo de contactos auxiliares (6NA+6NC
conmutados), incorporando bases porta fusibles y cartuchos fusibles DIN de 12 kV calibre 80
Ay timoneria de disparo por fusion de fusibles, ejecucion fija, tipo V-12, fabricacion ABB.

3 Transformadores de tension de aislamiento seco, tension asignada 12 kV, relacion de
transformacion 12.000:¥3 / 110: V3 V, potencia de precisién, 50 VA clase 0,5, factor de
tension 1,2Un en permanencia y 1,9 Un 8h, modelo antiexplosivo.

3 Transformadores de intensidad, aislamiento seco, tension asignada 12 kV, relacion de
transformacion 100/1-1 A, potencias de precision 5 VA clase 5P10 y 10 VA clase 0,5 Fs5,
intensidad térmica 150 In.

S/n Pletina de cobre de 30 x 3 mm para puesta a tierra de la instalacion
NOTA: Para una potencia nominal de 1.500 kW y tension de generaciéon de 12kV se

recomienda un fusible de calibre 80 A

1 Compartimento de baja tension situado en el frontal superior de la celda, conteniendo en
su interior los siguientes elementos y materiales debidamente montados y conexionados:

1 Relevador de proteccion de sobre intensidad y cortocircuito para proteccion trifasica y
homopolar de caracteristicas inversa regulable e instantanea, (funciones 3x50/51-50N/51N).
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2 Pulsadores “Apertura” y “Cierre” del contactor.
2 Pilotos de indicacion del estado del contactor (abierto / cerrado).

1 Tandem de enclavamientos para acceso a la celda, formado por 3 cerraduras.

2 Bloques de pruebas de 4 elementos para los circuitos secundarios de proteccion y medida
de los transformadores de intensidad.

1 I.A. magneto térmico bipolar 10A contactos aux. (LNA+1NC) para proteccion del
control.

2 Interruptores automaticos magneto térmicos tripolares de 6 A con contactos auxiliares
(LNA+1NC) para proteccion del circuito secundario de los transformadores de tension. s/n
Bornas de conexion para control, accesorios y pequefio material.

3.2.5. Interconexion de M.T. 12 kV.

Para la interconexion de cada Transformador y cada Generador del Aerogenerador con la
celda principal, se instala lineas de enlace interiores en la torre de 12 kV, interconectadas al
modulo de proteccion y contactor respectivamente, en instalacién sobre bandeja, de acuerdo
con la disposicion del esquema unifilar.

Por medio de tablas se analizd instalar lineas de 12 kV a base de cable, de caracteristica
tipo XLPE-RA 15 kV de secciones 1XAWG 4/0 de Aluminio para interconexion celda -
transformador y 1XAWG 1/0 (50 mm2) de Cobre en zanja que es el sistema de tierra, de
acuerdo con los trazados indicados en los planos para cada tramo para la interconexion celda -
generador.

En cada transformacion de cada aerogenerador, la linea de 12 kV realizara la entrada en la
celda compacta de SF6, mediante botellas terminales enchufables y roscadas y en los
terminales del transformador se realizara mediante terminales termoretractiles para instalacion
interior, adecuados a la seccion de cable de AWG 4/0. Para una corriente maxima de 600 A,
adecuadas a las secciones de cables mencionadas anteriormente.
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3.2.6- Centro de Transformacion tipo “Pad-Mounted” de 1.700 kVA — 12/34.5kV.

Para realizar la entrega de energia a la red interior del parque, es montado al costado del
aerogenerador un centro de transformacion tipo “pad — mounted” (figura 14) El disefio del
transformador tipo “Pad — Mounted” se basaron con las normas ANSI C57.12.00, C57.12.22,
C57.12.26, C57.12.28, C57.12.70 y C57.12.80

Fig. 16 Montaje de transformador.

En esta imagen solo se monta el transformador a su base ya que es parte del concepto y
posterior mente se tendra que realizar el conexionado.

3.2.6.1.- Caracteristicas constructivas.

Prescripciones generales

* Transformador tipo “Pad-mounted”, para instalacion intemperie, de refrigeracion natural
e inmersa en aceite aislante.

« Aplicacion elevador y reductor, frente muerto (sin partes vivas expuestas hacia una
persona en el lado de accionamiento del equipo) y operacion en anillo.

* Todo centro de transformacion debera disponer de una placa de caracteristicas de acuerdo
a lanorma ANSI C57.12.00.

» La impedancia de cortocircuito debe estar conforme a la normativa ANSI aplicable.

« El aceite aislante no contendra contaminantes que degraden al medio ambiente PCB’s y
cada equipo dispondra de un certificado que asi lo contemple.
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* El nivel de ruido no debera exceder lo estipulado en la normativa aplicable.

Cuba o tanque: (carcasa del transformador) [1]

» La carcasa del transformador sera hermética, de acero inoxidable anticorrosivo
(galvanizado en caliente)

« Existira separacion fisica entre la zona de media y baja tension mediante placa de acero
el compartimento de alta tension dispondra de un dispositivo de cierre/apertura sélo accesible
desde el compartimento de media tension.

* La profundidad de la cabina sera la suficiente para permitir una correcta instalacion del
cableado, de forma que no se transmitan esfuerzos a los obreros.

* El disefio se realizard de tal forma que se minimicen las areas susceptibles de
acumulacién de agua o elementos corrosivos.

* El color del conjunto sera gris galvanizado en caliente.

* El centro de transformacion sera de tal forma que pueda ser izado ¢ instalado en su base
de hormigon sin que sufra desperfecto ninguno. Dispondra por tanto de elementos para su
elevacion instalados permanentemente, de forma que al ser elevado se mantenga
perfectamente nivelado.

* Se dispondré de dos puntos de puesta a tierra.

* Puertas de acceso:

-Sistema de enclavamiento: sélo podra accederse a las bornas del transformador mediante
la apertura de la tapa frontal. Dicho acceso dispondra de una cerradura con llave, la cual es
igual para todos los Pad-Mounted de todos los aerogeneradores de una misma alineacion (cada
alineacion dispone de una misma cerradura pero dicha cerradura es diferente entre
alineaciones). Sélo se podra disponer de la llave de esta cerradura una vez que la celda de la
subestacion correspondiente a la alineacién implicada esté puesta atierra.

-Las bisagras y manilla de apertura seran de materiales anticorrosivos y de disefio robusto,
para evitar la oxidacion en estas.

-Una vez abiertas, las puertas dispondran de un sistema de seguridad tal que no permita su
cierre accidental debido a rafagas de viento (ganchos, bisagras...)

-Las puertas se les colocan placas sefializadores de “Peligro” (minimo de 7°’x10°”)

Accesorios:

* Se dispondra de: valvula de llenado (1 pulgada), valvula de toma de muestras de aceite y
valvula de sobrepresion.

* El equipo dispondra de: indicador de nivel de aceite, indicador de presion de aceite e
indicador de temperatura de aceite (dicho accesorio tendrd dos contactos para sefiales de
alarma y disparo)
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3.2.6.2 Caracteristicas eléctricas.

El transformador tipo “Pad-Mounted”, sera de las siguientes caracteristicas cumpliendo con

la norma ANSI C57.12.26 [1]
Tabla N° 2 caracteristicas eléctricas.

Potencia Nominal 1.700 kVA
Refrigeracion OA (Aceite mineral)
Tension Primaria 34.5kV Cobre, 200 kV BIL
Tension Secundaria 12kV Cobre, 95 kV BIL
Regulacién +2,-2de 2,5% clu
Conexion primario A - 345 kV
Conexién Secundario Y -12 kV
Frecuencia 60Hz
Rango de Temperatura -40°C a + 50 °C

A continuacion se presenta las siguientes Prescripciones generales:

« Fusibles de expulsion, tipo bayoneta (50 Amp.)

« Las conexiones de alta tension y baja tension deben estar localizadas en el frontal del
Pad-Mounted. En vista frontal, el lado de 12kV debe quedar a la derecha y el de 34.5kV
(Entrada y salida) a la izquierda. S6lo podra accederse a ellas tras la apertura bajo llave de la
tapa frontal en las condiciones de sistema de enclavamiento indicadas en el apartado de
“caracteristicas constructivas”.

* Los seccionadores en el primario seran rotatorios inmersos en aceite tipo LBOR o similar
de 600 A en continuo.

* Los seccionadores y fusibles tendran un nivel de aislamiento 150 kV BIL.

* El equipo dispondra de sindpticos o sefializadores de la posicion en la que se encuentran
los seccionadores.

» Se dispondra de indicadores luminosos de presencia de tension en las posiciones de
entrada, salida y transformador.

* El frontal tendra grabado el diagrama eléctrico del equipo.

* Habra una sefializacion clara de la identificacion de las fases.

* Las bornas deben ser compatibles con los conectores clase T-OP Il, manteniéndose con
las puertas cerradas las distancias adecuadas en el gabinete.
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3.3 Lineas de 34,5 kV de la red del parque.

Para interconectar cada Centro de Transformacion tipo “Pad — Mounted” anexo a cada
Aerogenerador con la Subestacion principal, se instalaron lineas de enlace interiores del
parque de 34,5 kV, en instalacion enterrada, de tal forma que se conectaron un numero
determinado de aerogeneradores por circuito.

En el parque se propuso instalar lineas de 34,5 kV a base de cable, de caracteristicas
definidas XLPE-RA 35 kV, H, 133%, de secciones AWG 4/0, 300, 1x 500 y 800 de aluminio
en zanja de acuerdo con los trazados indicados en los planos para cada tramo.

En cada transformador tipo “Pad-Mounted” de cada aerogenerador, En la linea de 34,5 kV
la entrada y salida, mediante botellas terminales enchufables y roscadas, para una
Corriente méxima de 600 A, adecuadas a las secciones de cables mencionadas anteriormente.

La terminacion de los cables en la Subestacion se realiza mediante terminales
termoretractiles para instalacion interior, adecuados a la seccién de cable de 500 u 800 KCM.
Los cables debiendo ser conectados en las celdas de salida de 34,5 kV, dispuestas al efecto.
Normalmente una por circuito o dos dependiendo el niUmero de aerogeneradores por circuito.
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En las siguientes imagenes se muestra los terminales termocontractil en subestacion.

e i

Fig.19 terminales en celdas de subestacion.

En estas imagenes se muestra la elaboracién de los terminales, ya colocados en metal clad.
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3.4. - Botellas Terminales [1]

Para conectar los cables de M.T. de las lineas interiores del parque utilizamos botellas
terminales de las series 400 y 440 apantalladas enchufables acodadas y en “T”, debiendo ser
estos terminales adecuados para el cable que se ha suministrado en la instalacion de M.T. y
con adaptadores adecuados para las secciones utilizadas en cada uno de los tramos y del
suministrador del material.

Estas botellas fueron perfectamente colocadas en los pasa tapas de las celdas de maniobra,
medida y proteccion de cada aerogenerador.

Durante la ejecucion de las botellas terminales, y mientras no se haya concluido la
ejecucion incluso durante su conectarizacion, el instalador proveera de los mecanismos
necesarios (envolvente de plastico, etc.), de tal forma que queden aisladas de la polucién del
Entorno.

Fig.20 Aislado de agentes externos.

Las botellas de entrada y de salida estardn conectadas en “T” y acodados.

Fig.21 conexionado del TR.
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3.5 Enlaces de Telecontrol

Los enlaces son realizados con fibra dptica tipo (multimodo 8 x G50/125. 0 monomodo 8 x
E9/125 en el caso que se aplique.) para la transmision de sefiales, tendiéndose los cables en el
interior de tritubos de PVC.

El tendido de los tritubos se realizan por nuestra parte, los trabajos de confeccion de las
zanjas donde éstos van alojados, es donde realizamos la excavacion adecuada.

El suministro de la fibra Optica sera responsabilidad del contratita pudiendo ser las marcas
utilizadas en el tendido de fabricantes homologados por el susodicha. La conectorizacién sera
responsabilidad por la misma, debiendo conectar los 8 canales de cada uno de los cables de
fibra Optica que entran en el aerogenerador y manteniendo estas a lo largo de las alineaciones.
La fibra en un parque sera siempre del misma marca por lo que cada marca contiene la misma
propagacion Yy a si no carecen de de enlaces.

Se instalaran los enlaces de telecontrol siguientes:
- Telecontrol de cada uno de los aerogeneradores instalados.
- Telecontrol de la estacién meteoroldgica principal del parque.

- Telemando de la subestacion del parque.

3.6.- Red general de sistema a tierras.

Todas las redes de tierras individuales del conjunto de los aerogeneradores, tal como se
especifican en los apartados del mismo se unirdn mediante cable de cobre electrolitico
desnudo de 52 mm? (AWG 1/0). El cable sera tendido en las zanjas junto con los cables de
media tension, debajo del primer lecho de arena, (observar imagen 20). Todos los enlaces
cuando se requieran en casos de tramos de evacuaciones 0 interconexiones o en direccién
hacia subestacion se realizaran mediante soldadura aluminotermia. (Imagen 21.)

En la imagen 20 muestra otra forma de como se realiza el tendido del cobre antes de la
primera cama de arena como dice en los apartados anteriores.
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Fig.22 Tendido del sistema de tierra.

Esta imagen muestra como se prepara el C.U, cuando se tiene que empatar para su tendido
en zanja antes de la primera cama de arena.
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Se muestra una soldadura tipo “T” cadweld. La cual es para poder unir tramos que no
Ilegaron al objetivo.
Nota: se utilizo el molde tipo T ya que no se contaba con el molde de paso.

3.6.1- Red de puesta a tierra del aerogenerador.

En este apartado se instala una Unica red de puesta a tierra dentro del aerogenerador, tanto
para las masas metalicas, como para la puesta a tierra del neutro del aerogenerador. Todos los
terminales de sistema de tierra iran conectadas en la misma barra son ponchadas con su
respectiva zapata y de determinado calibre.

Esto es por parte de los anillos colocados antes en la zapata de hormigon de parte de la
cimentacion.
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Fig.24 unidn de todos los puntos del aerogenerador al sistema de tierra.

Esta imagen muestra todos los cables desnudos que estan atornillados a la pletina del
aerogenerador que es adonde estan conectados todos los sistemas de tierra.

La red de tierras constara de 3 anillos situados a diferentes niveles en el subsuelo
(imag.23), el anillo inferior se instalara bajo el hormigdn de limpieza, en este primer nivel se
ejecutara un rombo con pletina de acero galvanizado 30 x 3,5 mm (105 mmz2 de seccidn), en
cuyos Vértices se uniran unas picas de acero galvanizado recubiertas de cobre, las cuales se
habran clavado previamente en el suelo. El segundo anillo (anillo de tension de paso) a la
altura del hormigon de la zapata se realizara con cobre de 70 mm2 (AWG 3/0) y se unira
fisicamente (mediante soldadura aluminotérmica) mediante unas prolongaciones de cobre al
rombo del nivel inferior y al anillo superior (anillo de tension de contacto) también de cobre
de 70 mm2 (AWG 3/0) y de un diametro aproximado de 6 m, el anillo intermedio tendra el
diametro de la diagonal de la zapata. El anillo superior se coloca debajo del mallazo de la
acera.
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Fig.25 anillos de sistema a tierra

Las prolongaciones y los anillos serén de cobre de 70 mm2 (AWG 3/0) y el rombo inferior
se realizara con pletina de acero galvanizada de 30 x 3,5 mm (105 mmz2 de seccion), en sus
extremos cuatro picas de 2 m de profundidad y 20 mm de didmetro. Para la conexion entre
pletinas y entre éstas y las picas, se utilizaran piezas de acero galvanizado con apriete por
tornilleria. Ver procedimiento de sistema de tierras IE06_PE0803. [1], [6]

Para la colocacidn de las picas de tierra se perforara el terreno con una broca de 100 mm de
longitud, y clavando la pica manualmente mediante golpeo hasta alcanzar el 90% de su
longitud total. Todas las conexiones de los elementos de las torres se instalaran con cable de
cobre desnudo de 50 mm? (AWG 1/0) de seccion, conectandose a un terminal situado en la
base de la misma.

La puesta a tierra del neutro del transformador vy la tierra de su estructura se realizaran con
cable de cobre desnudo de 50 mm2(AWG 1/0) de seccidn y se llevaran desde éste, a través de
las bandejas a colocar, hasta el terminal situado en la base de la torre (20 m). Desde este
mismo terminal se llevara un cable de cobre desnudo de 50 mm2 (AWG 1/0) de seccién hasta
la pletina de puesta a tierra de la celda compacta de SF6 (4m).

El cable de cobre desnudo de 52 mm? (AWG 1/0) de la red general de tierras que une todos
los aerogeneradores se introducird en el interior del aerogenerador, conectandose al mismo
terminal que el resto de las tierras del aerogenerador. Se deberan dejar 7 m de cable de la red
general de tierras desde el punto exterior de la corona de cimentacion para que de esta manera
queden 4 m libres dentro de la arqueta del aerogenerador.
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3.6.2- Red de puesta a tierra del transformador tipo “Pad — Mounted”.

Es necesario interconectar los sistemas de puesta a tierra del centro de transformacion y del
aerogenerador, mediante cable desnudo de Cu de 50 mm2 de seccion calibre 1/0, a instalar en
la zanja de colocacidn de los cables de media tension. que como bien debemos entendemos o
imaginamos ya los procedimiento, tendido de cobre 1°cama de arena de 10 cm. Tendido de
cable de potencia o cable xlpe , tendido del tritubo, 2°cama de arena, placas de sefializacion,
relleno de material extraido seleccionado, colocacion de cintas amarillas de precaucion,
relleno de material extraido por ultimo, la Compactacion. Asi pues al colocar el sistema de
tierra dentro del trafo, este debe de ir conectado a la pletina de tierra de dicho transformador.

3.6.3.- Zanjas

El transporte de la energia producida por los aerogeneradores lo realizamos mediante
tendido de cable de potencia a 34,5 kV subterraneo entre los aerogeneradores del Parque y la
subestacion.

Las canalizaciones discurriran, preferentemente, paralelas a la traza de los caminos aunque
esto no siempre es asi. Tendran una profundidad minima de 1,20 m y ancho variable en
funcion del nimero de circuitos ejemplo 1 circuito 60cm de ancho,?2 circuitos 80cm,3 circuito
102cm.de alto todas de 1.20 y lo por lo debido cada circuito estd compuesto por 3 cables ya
que son trifasicos y denominados también como ternas.

Cabe mencionar que las zanjas no se excavaran hasta que vaya a efectuarse el tendido de
los cables o la colocacion de los tubos protectores segun los conductores vayan directamente
enterrados 0 no, y en ningln caso con periodos superior a ocho dias si los terrenos son
arcillosos 0 margosos de facil meteorizacion.

El fondo de las zanjas se tiene que n nivelar cuidadosamente, retirando todos los elementos
puntiagudos o cortantes. Sobre el fondo se depositara la capa de arena que servira de asiento a
los cables o tubos.

En el relleno de las zanjas se empleo los productos de excavaciones, salvo cuando el
terreno fue rocoso, en cuyo caso se utilizo tierra de otra procedencia. Las tierras de relleno se
criban y se libran de raices, contaminacion u otros materiales que sean susceptibles de
descomposicion o de dejar huecos perjudiciales. Después de rellenar las zanjas se compactan
bien, dejandolas asi algin tiempo para que las tierras vayan asentandose y no exista peligro de
roturas posteriores en el pavimento, una vez gque se haya repuesto.

En los documentos, Planos y Presupuesto quedan definidos los tipos de zanja en funcion el

numero de circuitos. En las zanjas donde los circuitos fueron directamente enterrados, estas
podran contener hasta 3 circuitos.
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En aquellos tramos donde discurran méas de una zanja, la separacion minima entre ellas es
de 9cm. De acuerdo al plano de detalles y como se muestra a continuacion en la sig. Imagen.

Fig.26 Canalizacion de Aerogenerador a aerogenerador y con una evacuacion de un circuito.

En la imagen anterior se muestra 6 cables, 1 terna que esta conexionada entre aeros y la otra
terna es la evacuacion de un circuito que ira hacia la S.E principal.

3.6.4 Conductores entubados

En caso de cruzamientos de canalizaciones eléctricas con caminos, rios y canales durante
los periodos de estiaje, y otros servicios canalizados, los conductores iran entubados. Dichas
canalizaciones estaran constituidas por dados de hormigén, embebiendo a tubos de PVC o PE
de diametro 200 mm. Dichos tubos tendran la longitud suficiente para evitar posibles
filtraciones de agua.

En caso de instalarse los conductores dentro de conductos enterrados, se dispondra un sélo
cable (o un conjunto de conductores unipolares que constituyan un sistema) por conducto, y se
estableceran registros suficientes y convenientemente dispuestos a modo que la sustitucion,
reposicion o ampliacion de los conductores pueda efectuarse facilmente. Los conductos
protectores de los cables estaran constituidos por tubos de plastico (PVC o PE).

Los tubos descansaran sobre capa de arena de espesor no inferior a 10 cm, quedando

enterrados a una profundidad minima de 60 cm bajo el suelo, salvo lo dispuesto en
cruzamientos con otras conducciones.
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Se cuidara la perfecta colocacion de los tubos sobre todo en las juntas, de manera que no
queden cantos vivos que puedan perjudicar la protecciéon del cable. Los tubos se colocaran
completamente limpios en su interior, y durante la obra se cuidara de que no entren materias
extrafias.

3.6.5-. Cruzamientos y paralelismos. [1]

Las distancias indicadas en este apartado se incrementaran, cuando aplique una condicion
mas restrictiva establecida por reglamentacion local. Ademas sin perjuicio de lo que al
respecto puedan imponer los organismos competentes o afectados, se establecen las siguientes
condiciones para cruzamientos:

- Con calles y carreteras: Los conductores se colocaran en conductos, a un minimo de 80 cm
de profundidad, resistentes y de didametro suficiente para un facil deslizamiento de los
conductores por su interior. Los cables se colocaran en el interior de los tubos recubiertos de
hormigoén en toda su longitud. Siempre que sea posible, el cruce se hard perpendicular al eje
del vial.

- Bajo las aguas circunstanciales: Es valido lo antedicho en el apartado anterior aumentando
la profundidad a un metro.

- Con canalizaciones de agua y gas: Los conductores se mantendran a 20 cm como minimo
de dichas canalizaciones. Siempre que sea posible, los cables se instalaran por encima de las
canalizaciones de agua. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de canalizaciones de
agua o gas, o de los empalmes de la canalizacion eléctrica, situando unas y otros a una
distancia superior a 1 m del cruce. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables
directamente enterrados, la canalizacion mas reciente se dispondra entubada.

- Con otros cables de energia eléctrica: Siempre que sea posible, se procurara que los cables
de baja tensién discurran por encima de los de alta tension. La distancia minima entre un cable
de baja tension y otros cables de alta tension sera de 0,25 m. La distancia minima del punto de
cruce a los empalmes sera superior a 1 m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los
cables directamente enterrados, la canalizacion mas reciente se dispondra entubada.

- Con cables de telecomunicacion: La separacion minima entre los cables de energia
eléctrica y los de telecomunicacion serd de 0,20 m. La distancia del punto de cruce a los
empalmes, tanto del cable de energia como del cable de telecomunicacion, seré superiora 1 m.
Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la
canalizacion maés reciente se dispondra entubada. Estas restricciones no se deben aplicar a los
cables de fibra dptica con cubiertas dieléctricas. Todo tipo de proteccidon en la cubierta del
cable debe de ser aislante.

- Con ferrocarriles: Los cables se colocaran entubados, recubiertos de hormigon y siempre

gue sea posible, perpendiculares a la via, y a una profundidad minima de 1,3 m respecto a la
cara inferior de la traviesa. Dichos tubos rebasaran las vias férreas en 1,5 m por cada extremo.
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- Con conducciones de alcantarillado: Se procurara pasar los cables por encima de las
conducciones de alcantarillado. No se admitira incidir en su interior. Se admitira incidir en su
pared (por ejemplo, instalando tubos), siempre que se asegure que ésta no ha quedado
debilitada. Si no es posible, se colocaran entubados.

- Con depdsitos de carburante: Los cables se dispondran en canalizaciones entubadas y
distaran como minimo 0,20 m del depdsito. Los extremos de los tubos rebasardn al ~ depdsito
como minimo 1,5 m por cada extremo. Sin perjuicio de lo que al respecto puedan imponer los
organismos competentes o afectados, se establecen las siguientes condiciones para
paralelismos:

- Con canalizaciones de agua: La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y
canalizaciones de agua serd de 0,20 m. La distancia minima entre los empalmes de los cables
de energia eléctrica y las juntas de canalizacién de agua serd de 1 m. Cuando no puedan
respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la canalizacion mas reciente
se dispondra entubada. Se procurara mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccion
horizontal, y la canalizacién de agua quede por debajo del nivel del cable eléctrico.

Por otro lado, las arterias principales de agua se dispondran de forma que se aseguren
distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos.

- Con canalizaciones de gas: La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y
canalizaciones de gas sera de 0,20 m excepto para canalizaciones de gas de alta presién
(mas de 4 bar), en que la distancia sera de 0,4 m. La distancia minima entre los empalmes de
los cables de energia eléctrica y las juntas de canalizacién de gas serd de 1 m. Cuando no
puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la canalizacién mas
reciente se dispondra entubada. Se procurard mantener una distancia minima de 0,20 m en
proyeccion horizontal. Por otro lado, las arterias principales de gas se dispondran de forma que
se aseguren distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos.

- Con otros cables de energia eléctrica: Siempre que sea posible, se procurara que los cables
de baja tension discurran por encima de los de alta tension. La distancia minima entre un cable
de baja tension y otros cables de alta tension sera de 0,25 m. La distancia minima del punto de
cruce a los empalmes sera superior a 1 m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los
cables directamente enterrados, la canalizacion mas reciente se dispondra entubada.

- Con cables de telecomunicacion: La separacion minima entre los cables de energia
eléctrica y los de telecomunicacion serd de 0,20 m. La distancia del punto de cruce a los
empalmes, tanto del cable de energia como del cable de telecomunicacion, sera superior a 1 m.
Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la
canalizacion mas reciente se dispondra entubada. Estas restricciones no se deben aplicar a los
cables de fibra dptica con cubiertas dieléctricas. Todo tipo de proteccion en la cubierta del
cable debe de ser aislante.
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Se muestra la imagen 25. un cruzamiento de rio con tecnicas aplicables.

Fig.27 Cruzamiento de rio.

En esta imagen se aplica una técnica cruce de rio para poder encofrar los tubos corrugados
donde se introduciran los cables XLPE-RA.
3.7 Aerogenerador AW 1500. [1]
3.7.1.- Botellas terminales generales.

Durante la ejecucion de las botellas terminales, y mientras no se haya concluido la
ejecucion incluso durante su conectorizacion, se tendra que proveer de los mecanismos
necesarios (envolvente de plastico, etc.), de tal forma que queden aisladas de la polucion del

entorno.

Dichas terminales son realizados en subestacién, celdas de aislamiento en gas SF6, u otro
equipo en que se deban realizar las terminaciones de las fases con su respectivo circuito.

El material hasta su colocacion en obra e instalacién, se almacena de acuerdo a lo
establecido en el apartado del tema almacén de este contenido.

3.7.2.- Instalacion de cables de acometida del acrogenerador al transformador “padmounted”

Por parte de la acometida de 12 kv se instala el cable XLPE-RA 15 kV, sujetarlos a los
elementos portantes de la celda, confeccionar las botellas terminales enchufables, acodadas y
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roscadas y conectarlas a los terminales de las celdas con los pares de apriete indicados por el
fabricante de éstas. Las pantallas del cable se conectada solidamente a tierra.

Como vendedor de servicios se debe dejar en el interior de la arqueta del centro de
transformacion tipo “Pad - Mounted” del acrogenerador todos los cables de M.T. procedentes
del centro de transformacion “Pad-Mounted”, la fibra Optica, el cable de control de
temperatura PT100, el cable de accionamiento bobina de disparo celda y cable de tierra.

El suministro y tendido de los cables se incluyen en otro apartado posterior.
3.7.3.- Instalacion

Las labores de instalacion, de pruebas y puesta en marcha es por nuestra cuenta (Vendedor
de servicios). El centro de transformacion tipo “Pad-Mounted” se realiza el conexionado en
todas sus entradas y salidas, con los fusibles instalados, los interruptores abiertos, el
enclavamiento de seguridad en posicion de bloqueo y dispuesta para ser energizada. El
terminal de tierra debera quedar sélidamente conectado a la pletina comdn de tierras, a instalar
en el centro de transformacion, mediante cable desnudo de Cu de 50 mmz2 de seccion.

Lo otro que se realiza es el montaje de transformadores, esto se transporta desde el almacén
del contratista cuyo estara presente para supervisar la carga y descarga del mismo y a si mismo
se lleva el control del montaje de que linea y aerogenerador se ubico.

El transformador se conecta tanto en primario (M.T en A), como en secundario (B.T en Y),
con los circuitos de proteccion de temperatura conectados al Ground Controller y de éste a la
bobina de disparo del seccionador de la celda de proteccidon del transformador, y todas las
fijaciones mecénicas de amarre de la maquina. El terminal de tierra queda sélidamente
conectado a la pletina comdn de tierras a instalar en centro de transformacion, mediante cable
desnudo de Cu de 52 mm? de seccion. La union de los cables con las bornas del transformador
se hace a portable para el Instalador de los centros de transformacion, y serd de acero
inoxidable y consistente en tornillos, tuercas, arandelas planas y de presion (grower), etc. Un
representante del contratista se queda cargo de la supervision de estas labores realizadas por
personal de la empresa suministradora de los transformadores (subcontratista).

3.7.4.- Instalacion de cables de acometida de los circuitos interiores del parque.

Se instala los cables de acometida de los circuitos interiores del parque de 34,5 kV, cable
XLPE-RA 35 kV, H, 133%, sujetados a los elementos del centro de transformacion,
confeccionar las botellas terminales enchufables, acodadas y roscadas y conectarlas a los
terminales de las celdas con los pares de apriete indicados por el fabricante de éstas. Las

pantallas del cable deberan conectarse solidamente a tierra.

Necesariamente se deja en el interior del registro del centro del transformador tipo pedestal
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todos los cables de M.T. procedentes del aerogenerador y de las canalizaciones interiores del
parque, la fibra Optica, el cable de proteccion térmica del transformador PT100, el cable de
accionamiento bobina de disparo celda y cable de tierra.[1]

3.7.5.- Botellas terminales [1]

En este apartado se suministra las botellas terminales para cada uno de los cables de M.T.
de las lineas interiores de 34.5 kV, Se identifica todos los cables en la proximidad de la botella
con la fase y haciendo diferente tipo de marca para las dos tensiones coexistentes en el
transformador “Pad - Mounted”.

Fig.28 identificacién de fases (Verde—'Fase A, Amarillo-Fase B, Rojo-Fase C).

Previamente a la conexion de las botellas, se acreditan los ensayos de calificacion, por
parte del fabricante, acreditando la certificacién ISO 9001 6 similar, siendo admisibles solo
botellas de la contra, realizandose posteriormente los ensayos de calificacion, eléctricos, no
eléctricos, y de larga duracion.

Durante la ejecucion de las botellas terminales, y mientras no se haya concluido la
ejecucion incluso durante su conectorizacion, se provee los mecanismos necesarios
(envolvente de pléastico, etc.), de tal forma que queden aisladas de la polucion del entorno.

3.7.6 Proteccion térmica de transformador [1]

Suministro, tendido y conexionado de cable de Cu, apantallado, tipo DN 0,6/1 kV de 6 x
0,50 mm? de seccion, para conexion entre elementos de sobre-temperatura del transformador y
el cuadro de control de B.T. situado en el interior del aerogenerador (20 mts) y cable de Cu,
tipo DN 0,6/1 kV de 2 x 1,50 mm? de seccion, entre cuadro de control de B.T. y la bobina de
disparo del interruptor-seccionador del centro transformador “Pad-Mounted” (20 mts).

Se considera incluido el sellado del tubo de entrada de cables al interior del aerogenerador
y el pedestal del transformador ‘“Pad - Mounted”. Se realizarda mediante espuma de
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poliuretano, una vez terminada la colocacién definitiva de todos los cables.

3.7.6.1 Red de tierras [1], [6]

Suministro, instalacion y montaje de la red de tierras del centro de transformacion tipo
“Pad — Mounted”, de acuerdo con el siguiente alcance:

Se realiza un anillo de tierra alrededor del centro de transformacion con el material
especificado, cuando el contratista de obra civil requiera estos servicios del instalador, movido
por necesidades de la obra, este anillo quedara instalado bajo el lecho de arena preparado para
nivelar el transformador.

Desde este anillo se derivan 4 secciones uno de cada lado de la caras anillo, a la pletina
comun de tierras, mediante cable desnudo que serviran para realizacion completa del sistema
de tierras del Centro de Transformacion,

También se interconectan los sistemas de puesta a tierra del centro de transformacion y del
aerogenerador, mediante cable desnudo de Cu de 52 mm? de seccion, a instalar en la zanja de
colocacion de los cables de media tension.

Los materiales que constituyen esta red de tierras son los siguientes:

- Cable desnudo de Cu de 52 mm? de seccion cal. 1/0.
- pequefio material

Antes de la recepcion provisional, realiza dos mediciones de la red de tierras terminada;
una desconectada de la red de tierras general del parque, y otra con esta conexion realizada y
emitira el documento oportuno medida de resistencia de puesta a tierra.

3.7.7 Sefalizaciones

En la puerta de acceso al interior del aerogenerador se coloca una placa triangular con una
leyenda que dice “Peligro de Muerte”, asi como la placa de numeracion del mismo.

Ambas se sujetaran a la puerta mediante remaches.

La placa de numeracion de aerogeneradores son entregadas por la contratista, la de
triangular “Peligro de Muerte” es de nuestra parte la sub-contratista.
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3.7.8 Tareas, gestiones, pequefio material auxiliar y diferencia en mediciones [2]

Dado que sera nuestra responsabilidad, incluye en este apartado todas las diferencias que
en relacion con lo especificado y considere necesarias para la terminacion completa de los
trabajos, no pudiendo alegar omisiones ni errores que impidan completar las instalaciones con
los mejores criterios de calidad, de acuerdo con el servicio duro y exigente que tendran que
soportar éstas.
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CAPITULO IV
LINEAS INTERIORES DE M.T. DEL PARQUE.

Como ya se ha entendido por los temas anteriores que para interconectar cada
transformador “Pad-Mounted” individual de cada aerogenerador con la Subestacion Principal,
se instalan lineas de enlace interiores del parque de 34,5 kV, en instalacion enterrada, de
acuerdo con la disposicion del esquema general de circuitos del parque y de acuerdo con el
procedimiento de tendido.

4.1 Interconexion en 34,5 kV.

Para interconectar cada conjunto Aerogenerador - transformador con la Subestacion
Principal, se instalaran lineas de enlace interiores del parque de 34,5 kV, en instalacion
enterrada, de acuerdo con la disposicion del esquema general de circuitos y esquema unifilar
del parque y a las especificaciones de tendido segun procedimiento.

Por otra parte se garantiza que las unidades sobrantes retornan al almacén no pudiendo
quedar este a la intemperie ni dias previos ni dias posteriores a las labores propias de esta
proyecto.

4.2.- Lineas interiores del parque.

También se retoma que el suministro y tendido de lineas de 34,5 kV a base de cable, de
caracteristicas XLPE-RA 35 kV de secciones 4/0 AWG, 300, 500 y 800 KCM de aluminio o
cobre de las secciones y tipo de conductor reflejados en el proyecto, en zanja de acuerdo con
los trazados y longitudes indicadas en los planos para cada tramo son propios.

Se hace mencion de las longitudes de cable y se miden sobre plano de acuerdo con los
siguientes criterios:

- La medicion de los tramos principales entre aerogeneradores dados los puntos exteriores
de la cimentacion, en el recorrido de la zanja realizada al efecto.

- Los enlaces con la subestacion principal se mide sobre plano hasta la celda de media
tension con la ubicacion méas desfavorable mas el recorrido de vuelta desde la misma hasta la
entrada a la subestacion.

- Dentro del registro situada en el interior del centro de transformacion se deja 8 m de
cable, medidos desde los puntos indicados anteriormente (disparo del tubo ya adentro del
registro) para los cables de M.T. cabe mencionar que los 8 mt son de tolerancia para poder
realizar las conexiones y del trirubo con 1mt es suficiente. A continuacion muéstralos disparos
imagen 27.
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1  Registro o base del
transformador

Disparo del tubo
donde se introduciran
los cables de potencia

y C.U

2

Disparo donde se
introducira el tritubo
para el reposo de la
F.O.

Fig. 29 disparo de los tubos para la introduccion conductores y fibra dptica.

En esta imagen se muestra los disparos donde se introduciran los conductores como el
tritubo, (izquierda), y conductores (derecha) tanto como la base donde sera colocado el
transformador tipo pedestal y reposaran las tolerancias de los cables.

En cada centro transformador “Pad — Mounted”, la linea de 34,5 kV la entrada y salida en
el punto correspondiente mediante botellas terminales enchufables y roscadas, para una
corriente maxima de 600 amperes, adecuadas a las secciones de cables mencionadas
anteriormente. La confeccion de las botellas e instalacion de los cables esta incluida en el
apartado Transformadores “Pad — Mounted”.

La terminacion de los cables en la Subestacion de distribucion se realiza mediante
terminales termocontractil para la instalacion interior, adecuados a la seccion de cable de
tendido.

Los cables son conectados en las celdas de salida de 34,5 kV, a disposicion. Durante la
ejecucion de las botellas terminales, y mientras no se haya concluido la ejecucion incluso
durante su conectorizacion, proveeremos los mecanismos necesarios (envolvente de plastico,
etc.), de tal forma que queden aisladas de la polucién del entorno.

El acopio de cables debera realizase con el tiempo suficiente para que en el momento de
tendidos la falta de los mismos no provogue demora en esta tarea, bien sea por retraso de los
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contratistas o por los efectos causados en las zanja por mal tiempo etc. se tiene a disposicion
cuantos medios materiales, mano de obra y medios auxiliares sean necesarios para la ejecucion
de las labores de tendido segun la planificacion semanal que se haya establecido.

4.2.1-Interconexion en 12 kV C.T. — Aerogenerador. [1]

Suministro, tendido y conexionado de cable de Al, XLPE-RA 15 kV de 1x AWG 4/0, para
conexion entre la celda de entrada del aerogenerador y transformador en la parte de 12 kV,
incluyendo terminales de conexidn (botellas en la parte de transformador y conectores
enchufables apantallados en la parte de la celda del aerogenerador) estos suministros es por
parte de la contratista. Se aplican los pares de apriete indicados por el Cliente a los tornillos de
fijacién de terminales, tanto en el lado del transformador como en el de la celda.

El apriete de los terminales debera realizarse mediante la utilizacion de dados con matriz
hexagonal y llaves dinamométricas (torqui metros).

Se comprobara el par de apriete (valores recomendados por el fabricante del transformador,
para lo cual se dispone de la llave dinamomeétrica adecuada) de los tornillos de sujecion de la
barra de conmutacién de tensiones al finalizar su instalacién, asi como todas las veces que ésta
deba ser cambiada de posicién. Todas las conexiones de las bornas del transformador se llevan
su correspondiente par de apriete (valores recomendados por el fabricante, para lo cual
dispondré de la llave dinamométrica adecuada).

4.2.2.- Enlaces de telecontrol.[1]

A lo que confiere se tiende tambien la fibra dptica en el interior de los tritubos depositados
en las zanjas de circuitos de cable, debiendo sellar preferentemente con elementos a si fuese
sella ducto. La unién de los tritubos se realizara con uniones prefabricadas preparadas para
uniones de tuberia de PVC, son también llamados coplees con su respectivo pegamento
guedando estas perfectamente acopladas.

La fibra dptica se suministra por la contratista del tipo multimodo (multimodo 8 x
G50/125) o monomodo (E9/125) en el caso en que se aplique. Cuando se tiende la fibra se
deja 15 metros libres de cable (3 para llegar al interior de la torre y 12 libres en el interior de la
torre para la tolerancia de la fibra dptica. y la distancia necesaria para realizar la conexion. En
el momento de realizar cada conexion, se identificara obligatoriamente mediante etiquetas el
aerogenerador origen y destino de la conexion.
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4.2.3.- Red general de tierras [1],[6]

Todas las redes de tierras individuales del conjunto de los aerogeneradores, se uniran
mediante cable de cobre electrolitico desnudo de 52 mm? calibre 1/0 AWG. El cable es
tendido en las zanjas bajo el lecho de arena y de acuerdo al Procedimiento de Tendido. Todos
los enlaces se realizaran mediante soldadura aluminotérmicas y el proceso lo efectuara un
molde para soldadura y tendra la forma tipo T. Como se muestra en la (imagen 28) Se tendra
asi mismo la instruccion de red de tierras del aerogenerador.

Fig.30 Enlace mediante soldadura.

Esta imagen muestra el resultado de la soldadura tipo “T” aluminotermica y aplica en
uniones necesarias.

4.3.- Zanjas [1]

Se ejecuta las zanjas segun los trazados y secciones tipo de los planos de detalles. Los
cables se instalaran en las zanjas de acuerdo a los detalles de los planos, disponiéndose entre
dos capas de arena de 10 cm de espesor, como minimo. Sobre la capa superior se colocara una
cobertura de aviso y proteccion contra golpes de pico, constituida por una hilera continua de
materiales adecuados.

La arena utilizada para servir de asiento y recubrir los cables sera fina y estara exenta de
materiales que puedan dafar la cubierta, piedras u otros objetos de bordes cortantes.

Por nuestra parte se suministra los materiales y medios necesarios para la correcta
realizacion de las zanjas. No se abonara como excavacion el despeje que realiza la excavadora
para la retirada de tierra vegetal, ya que queda incluida como parte de la altura total de la
zanja.
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NOTA: En las zanjas, cuyo trazado no coincida con los caminos se realizara la preparacion
de camino y compactacion en terreno para el acondicionamiento de plataforma de trabajo en
apertura y relleno. En esta unidad queda incluida la reposicién del perfil a su estado previo a la
ejecucion de las obras.

4.4 Puesta en servicio o Energizacion. [1]

El dia o dias de puesta en servicio la instalacion o energizacién de la misma es cuando la
instalacion esta totalmente terminada y revisada y con la documentacién confeccionada.

En dicha operacion Se dispone del jefe de obra en nuestro caso y uno o varios oficiales de
12 el dia o los dias de la energizacion.

Se nombra un responsable por parte de la contrata para los trabajos de puesta en servicio
que normalmente sera la misma personal responsable de la obra por parte de la misma.

El personal necesario para una energizacion esta especificado en el procedimiento de
disefiado para tal efecto.

En caso de existencia de fallo de las instalaciones eléctricas de media tension, en el
momento de la energizacion, aportaremos los medios necesarios, megger, radar y cuantos
otros fueran necesarios incluso mano de obra especializada en un plazo maximo de 24 horas y
hasta la localizacion y reparacion de fallos.

4.5.- Documentacion.

Al comienzo de las obras se realiza un comun acuerdo donde la contratista emite un
documento de inicio de las obras (Acta de Replanteo) y a la finalizacion de las mismas se
emitird otro certificado provisional de las mismas, fijando el plazo para la aceptacién
definitiva (Acta de aceptacion definitiva de las obras).

a) se entrega a la contratista para su aprobacion, antes de la energizacion, toda la
documentacién relacionada con su suministro, en el menor plazo posible y siempre antes del
inicio de los trabajos.

b) La documentacion mencionada anteriormente, que se requirio al vendedor antes de la
energizacion, se incluye la siguiente informacién:

- Protocolos de calidad de los cables.
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- Protocolos de ensayo de los cables.

- Manual conteniendo todas las caracteristicas técnicas y denominaciones comerciales de
los materiales empleados.

- NUmero de las bobinas de la fibra y notacion del metraje en ambos sentidos del tendido de
la misma.

- Perdidas de propagacion de cada uno de los tramos de la fibra.

- Documentos enviados por la Propiedad.

- FEO8_PE0803 Control de empalmes de media tension y alta tension.
- FEQ9_PEO0803 Control de tendido y aislamiento en cables de M.T.

- FE10_PEO0803 Medida resistencia de puesta a tierra.

- FE26_PE0803 Medida de atenuacién de cables de fibra optica Reflectometria y Pérdida
de Potencia. (No competente)

4.6- Puesta en marcha de las instalaciones.

Se suministra dentro del precio del contrato, todo lo necesario, incluyendo personal y
medios técnicos, para la puesta en marcha de los equipos entre otras cosas que:

a) Todas las protecciones eléctricas estan perfectamente y operan correctamente.

b) Los circuitos de control del sistema estan probados y operan correctamente.

c) Todos los reportes de seguridad y proteccion del sistema estan adecuadamente
dispuestos y operan correctamente.

d) No existen partes con tension a la vista 0 expuestas a contactos accidentales.

e) La secuencia de conexion de fases de la linea de 12 kV a los aerogeneradores, es la
adecuada y ha sido comprobada con el instalador de los aerogeneradores.

f) Todas las conexiones de masas a tierra estan realizadas y verificadas, habiéndose medido
la resistencia de puesta a tierra de cada uno de los centros de transformacion.
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g) El personal que operara el equipo, estd convenientemente calificado en la observacion
de las normas de seguridad disefiadas por el contratista, y en la operacion y mantenimiento de
las instalaciones.

h) El valor de tension en baja es el correcto para el funcionamiento de la misma. Medido en
el armario, el valor del secundario del transformador.

i) Comprobacion del sentido de giro de las fases.
j) Documentacién Utilizada en la energizacion.

- Correo de aviso, informativo y de convocatoria.

- Aceptacion procedimiento energizacion. FE13 _PE0803

- Autorizacion de Puesta en Marcha. FE18 PE0803

- Procedimiento de Energizacion. IE35_PE0803

k) Todo material necesario por el Vendedor para una perfecta puesta en marcha para el
cumplimiento de los requisitos de calidad y seguridad.

4.7.- EQUIPOS Y MATERIALES. [1], [2]

Los materiales que se utilizaron se describen en los anteriores apartados, y consisten
basicamente en celdas de 12 kV, transformadores secos de 350 KkVA, centros de
transformacion tipo “Pad-Mounted” de 1.700 kVA , 12/34,5 kV, botellas terminales
enchufables, conos difusores, cables de tierra, cables de baja y media tensién, bandejas, fibra
Optica, conectores de fibra, armario de comunicaciones y pequefio material auxiliar.

4.7.1- Centro de acopio y/o almacen. [2]

Se dispone de almacenes en la localidad, siendo deseable una proximidad con el parque
edlico, en los que se realizara la recepcion de los materiales, corriendo a su cuenta la
organizacion y mantenimiento de los mismos, ocupandose de recibir, descargar, comprobar el
material procedente del fabricante, clasificarlo racionalmente para su posterior reenvio a dicha
obra, controlar la calidad separando los materiales defectuosos, gestionar su reparacion o
sustitucion por parte del fabricante procediendo a la reclamacion y devolucion oportuna a los
talleres del fabricante.

Si se dispone de almacenes en la proximidad del parque edlico y con el fin de no incurrir
en la redundancia de gastos, estos almacenes podrian ser utilizados por el contratista previo
acuerdo con el subcontratista. En dicho acuerdo, ambos estableceremos la parte proporcional
del coste de los gastos de almacén que asumiria.

Todos los materiales deberan estar cubiertos por un seguro que garantice el valor del
continente de los mismos.
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4.7.2.-Transporte a obra. [2]

Se tendra especial cuidado en la carga y descarga para que el material no sufra arafiazos o
golpes, por lo que se deberan manejar con elementos de elevacion adecuados a las
caracteristicas fisicas de los materiales, lo mismo en el almacén y durante el montaje.

Todos los materiales transportados deberan estar cubiertos por un seguro de transportes.

4.7.3.- Recepcion de materiales. [1], [2]

Los materiales suministrados son sometidos a las pruebas y ensayos indicados en los
pliegos de especificaciones técnicas con el fin de comprobar que satisfacen las condiciones
exigidas. Para ello, se presenta la antelacion suficiente, muestras de los materiales que vaya a
emplear, los cuales seran reconocidos y ensayados en un laboratorio elegido de comdun
acuerdo, de preferencia uno oficial, y siendo decisivos los resultados obtenidos en este Gltimo
cuando exista duda o discusion en la calidad de los materiales.

Como norma general, todas las obras se ejecutaran con materiales de primera clase y
siguiendo las reglas de la buena construccion, sancionadas por la préctica.

4.7.4.- Herramientas e instrumentacion. [1], [2]

Se aporta toda la herramienta e instrumentacién necesaria para el tipo de conductor a
emplear.

Se dispone en obra, medidores de aislamiento, detectores de faltas de cable enterrado,
medidores de parametros eléctricos, equipos para medicion de tierras ( telurimetro), y en
general toda la herramienta e instrumentacion necesaria para la correcta ejecucion y puesta en
marcha de las instalaciones, una de ellas la tenemos a continuacion en la imagen 29.
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Fig.31 Sistema de medicion de tierra.

Esta imagen muestra el medidor de resistencias de tierra digital que realizan mediciones
de resistencia de puesta a tierra y ensayo de resistividad del suelo, este instrumento da lectura
directa y tiene un rango de 0 a 2000Q y son de tipo auto-rango, es decir que en forma
automatica busca la mejor escala de medicion para el ensayo a realizar.

Nos reservan el derecho de rechazar en cualquier momento aquellas herramientas e
instrumentacién que juzguemos no adecuadas.

Todas las herramientas se certifica con calibracién emitido por un laboratorio acreditado y
habiendo pasado las revisiones establecidas por el mismo.

4.8.- Tendido de cables en zanjas. [1] [2].
Cabe mencionar que en este apartado se tomd en cuenta las condiciones para la

responsabilidad de la zanja ya que es un gran detalle para la realizacién de este proyecto:

Se debe dispone de fotografias en formato digital de todo el area en donde muestra las
zanjas ejecutadas para el tendido del cable de M.T. y la fibra dptica para que el proyecto esté
debidamente soportado.

Se planifico el tendido del cable en funcion de las necesidades de avance del proyecto.
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Todas las zanjas entre aerogeneradores se trazaron en linea recta si la orografia del terreno
lo permite y si la zona no tenia restricciones medioambientales.

Deberd realizarse la medida del aislamiento de los cables entre la subestacion y el primer
aerogenerador de cada alineacion y entre cada dos aerogeneradores y esto en todos los vanos
del parque, debiendo estar conectados todos los cables de la alineacion en sus
correspondientes salidas y entradas de celdas y cerrados los seccionadores de las mismas.

No se realizaran tendidos de cable en las zanjas si estas no estan totalmente limpias y
perfectamente acondicionadas, siendo nuestra responsabilidad la coordinacion de los trabajos
de limpieza, preparacion y tapado de los cables que debera realizarlos junto con el contratista
de la obra civil. Por lo tanto la responsabilidad del subcontratista en relacion con los tendidos
de cables, no termina con el tendido de los mismos, sino con el cierre completo de la zanja y
control de las tareas que tienen que ser realizadas por el contratista de la obra civil ( zanja
tendida ,zanja tapada).

Se tendra que oponerse a no realizar el tendido en aquellas zanjas que no reunan las
condiciones adecuadas para depositar el cable en las mismas. Siendo el contratista el
responsable de certificar el estado de las zanjas.

No se permiten empalmes entre aerogeneradores. En zanjas generales, si las hubiera, serian
consentidos por parte del contratista. Si se realizasen dichos empalmes, estos serian siempre a
cargo del subcontratista.

El tendido de la terna de cables de M.T. se realiza siempre guardando el mismo orden en
las zanjas Verde, Amarillo, Rojo a lo largo de todos los circuitos ejecutados en el proyecto
también garantizaremos la posicion de 12 fase. Los conductores deben de tener un
identificador visual que permita distinguir las fases.

CONCLUSIONES

En conclusion el proyecto Oaxaca Ill, se instalaron un total de 68 aerogeneradores con
centro de trasformacion dentro del mismo un transformador seco que sale hacia la celda de
media tension aislada en gas SFs, que saldra una potencia de 12 kv, se interconecto al
transformador tipo pedestal o “pad- mound” que tiene una salida de 34.5 kv. Como la potencia
de la red interior del parque.

El parque consta de un total de 68 aerogeneradores de 1500 kW con transformadores tipo
“pedestal” trifasicos de 1700 kVA 12/34,5 kV.
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Cabe mencionar que la suma total en mega watts es de 102, por todos los aerogeneradores es
decir que cada aerogenerador produce la cantidad de 1.5 MW.

Los aerogeneradores se agrupan en 6 circuitos, cada uno a la tensién de 34,5 kV. Los
circuitos de 34,5 kV, estan protegidos por disyuntores automaticos situados en la Subestacién
de Parque, con la capacidad necesaria cada uno de ellos. Los circuitos llegan a la Subestacion
de parque donde se elevara la tension hasta 230 kV.

Como conclusién se hace mencién que las zanjas son canalizaciones enterradas para
conectar los cables eléctricos entre los aerogeneradores y la subestacion del Parque.

El material excavado se almacena provisionalmente en los laterales de la zanja. Se prepara
la capa de arena, se instalan los cables de media tension a 1,10 m de profundidad, con sus
capas de arena a 15 cm mas, placas de sefializacion con leyenda peligro , relleno de material
seleccionado y posteriormente se rellena con el material de excavacion. En aquellos tramos en
que sea preciso, los cables iran entubados.

Dependiendo de las caracteristicas de los circuitos habra zanjas Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3.
Las zanjas tipos 1, 2 y 3 albergan respectivamente 1, 2 o 3 circuitos.

En los casos en que se requiera (por ejemplo cruce en caminos o bajo canal), los

conductores se albergaran en canalizaciones entubadas ahogadas en concreto. En los planos
correspondientes se indican las zanjas tipo y su ubicacion en el parque.
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