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Resumen de 1a Memoria

Los incendios en aerogeneradores son una realidad en parques eo6licos de todo el
mundo. Es un tema poco discutido pero donde estan involvidos mil millones de
euros en siniestros al afio. Especificamente en el sector edlico las normativas son
poco estrictas y, por lo tanto, las guias de buenas practicas se destacan como
fuente de informacién para previnir accidentes. Este trabajo se centrara en los
posibles riesgos de incendio en los aerogeneradores, bien como su prevenccion.
Ademas se abordardn las ultimas tecnologias de deteccién y extincion de
incendios para este sector. Por ultimo, se exemplificaran y se comentaran estos
riesgos en una analisi casuistica.
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Introduccion

El sector de la energia edlica es uno de los que mas crece entre las fuentes de
energia renovables. Como se puede apreciar en la Figura 1, el afio de 2015 ya
contabiliza cerca de 432 GW de potencia instalada en todo el mundo. []
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Figura 1: Capacidad instalada del sector eélico en el mundo, en GW (Fuente GWEC).

Con este crecimiento tan expresivo, el sector edlico ya representa una de las
fuentes de energia entre las mas importantes para la mayoria de los paises
desarrollados. Por jugar un papel tan importante en el sector energético, la
seguridad del suministro para el sector edlico, se convierte en atin mas importante
para satisfacer la demanda eléctrica, también creciente.

Los incendios en aerogeneradores son una realidad en parques e6licos en todo el
mundo, y representan dafios muy importantes para el sector. Segtin el informe de
la aseguradora GCube del Noviembre de 2015 [2], al afo cerca de 50
aerogeneradores prenden fuego con pérdidas totales. En la Tabla 1 se pueden
apreciar los numeros de incendios registrados por la Caithness Windfarm
Information Forum, CWIF. [3]

Tabla 1: Numero de incendios en turbinas edlicas en el mundo (Fuente: CWIF).

By year:

‘ear [|70's + 80s| 90s 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 *16
No. 6 3 2 24 17 16 14 12 21 17 17 13 20 19 23 19 18 12
* to 30 June 2016 only

Como se puede ver, los nimeros antes del afio 2000, son bastante bajos, por falta
de datos. Uno de los grandes problemas de contabilizar el nimero de incendios es
la falta de una organizacion internacional donde sea obligatorio reportar todo y
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cualquier caso de incendio producido. En EEUU existe la National Fire Protection
Association, NFPA, que se encarga de entre muchas otras cosas de la parte
estadisticas de incendios en territorio americano, pero no a nivel global.

La realidad es que muchos de los incendios no son reportados por la industria, y
como estan en locales aislados, a veces, no llega a los medios de comunicacion.
Ademas, algunos casos de incendio son controlados antes de que se queme todo
el aerogenerador, por lo que no se puede verlo por fuera, y muchas veces el caso
es archivado, sin llegar a publico.

Los aerogeneradores estan normalmente ubicados en zonas aisladas, tanto en
aplicaciones Onshore y Offshore, lo que hace con que el combate a los incendios
sea mas dificil debido al tiempo necesario para los bomberos desplazaren al local.
Otro factor es la altura de los aerogeneradores que dificulta el trabajo de los
bomberos ademas de las partes de la turbina que se pueden desprender mientras
arden. Lo que ocurre mayoritariamente en incendios en aerogeneradores, es
simplemente aislar el entorno de la turbina y observarla arder, sin mucho que
hacer. Bl

Con el creciente mercado edlico y el tamafio de los aerogeneradores, las pérdidas
econdmicas en caso de incendios no son despreciables. Las pérdidas son
representadas no solo por la compra de un nuevo aerogenerador, que pueden
llegar a los 2 millones de euros por MW, pero también por la electricidad que seria
producida, estimada en 4,000 MWh anuales, en el periodo necesario para el
recambio, que suele ser de 9 a 12 meses. En un caso mas comun de incendio de
una turbina de 2MW, las pérdidas pueden llegar a los 4-5 millones de euros. [

Segun la National Fire Protection Agency, NFPA, los casos de incendios en parques
eolicos son mayoritariamente causados por caida de rayos. Los aerogeneradores
estan dotados de sistemas de proteccion, pero resulta que a veces estos son
ineficientes. Otras causas de incendio en turbinas son debidas a fallos mecanicos
en situaciones de mucho viento, por ejemplo, cortocircuitos en dispositivos
eléctricos y electrdnicos o bien trabajos de mantenimiento dentro de la géndola
donde implique riesgo de fuego. [5]

Ademas de la parte econémica, los incendios en parques edlicos representan una
publicidad muy negativa para las energias renovables, aunque se ha comprobado
por muchos expertos, que la energia edlica es una de las fuentes de energia con
bajo grado en casos de incendios comparado a otras fuentes de energia renovables
0 no.
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1. Nociones basicas de incendios

1.1 La combustion

La combustién es una reaccién quimica de oxidacion donde siempre hay
desprendimiento de energia. En este tipo de reacciéon es necesario un agente
oxidante y un reductor, donde el oxidante es el que ganara electrones y el reductor
los cedera. El agente oxidante es normalmente llamado de comburente, la mayoria
de los casos sera el oxigeno, y el agente reductor el combustible. Sin embargo, para
que la reaccién de combustién ocurra es necesario, ademas del combustible y
comburente, una energia de activacion, que en la mayoria de los casos viene
representado por una fuente externa de energia, una chispa por ejemplo. [¢]

Una representacion bien aceptada para las reacciones de combustion puede ser
vista en la Figura 2, es el tetraedro de fuego.

CALOR

(ENERGIA DE ACTIVACION)

REACCION
EN CADENA

Figura 2: Tetraedro del fuego

Como se puede apreciar, ademas de los factores mencionados, incluye un cuarto
que son las reacciones en cadena. Estas reacciones pueden servir de ignicién y
para dar continuidad al proceso de combustion. En caso de uno de los factores
desaparezca, el tetraedro se queda incompleto representando el fin de la
combustion.
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1.2 Materiales combustibles en turbinas edlicas

Los incendios pueden causar dafios en la géndola, torre, subestacion eléctrica o
bien en cualquier otro elemento del parque edlico. Los riesgos de incendio en la
géndola vienen aumentados por la incorporacién, en nuevas turbinas, de
elementos como switchgears, capacitores, inversores, cabinas de control y el
transformador. Estos componentes pueden ocasionar incendios debido a rotura,
malfuncionamiento o sobrecarga del circuito eléctrico.

El riesgo de incendio en los aerogeneradores es aumentado por la cantidad de
fluidos combustibles que son necesarios para su funcionamiento, en un espacio
confinado. Los sistemas de transmision (Gearbox), de orientacion (Yaw system),
de control de paso (Pitch control) y el generador estan dotados de centenas de
litros de lubrificantes que son inflamables, y pueden propiciar la propagacion del

incendio o generarlo. [71 En la Figura 3 se pueden apreciar los puntos donde mas
se concentran los fluidos inflamables.

y

(b)

(d)

Figura 3: Puntos donde se concentran fluidos inflamables. (a) Gearbox y generador (b) Eje del rotor (c)
Control de paso (d) Control de orientacion.

Ademas de estos puntos, donde se concentran mas los aceites, las tuberias que
llevan este aceite también representan riesgo. Un sobrecalentamiento del aceite
puede aumentar la presion hidraulica de las tuberias y hacer con que el aceite
escape finamente nebulizado, lo que puede causar la propagacion del fuego.
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En 2003, 85% del mercado de aerogeneradores utilizaba el sistema de
transmisién y los 15% restantes utilizaba la tecnologia direct-drive. Aunque en
este ultimo, la retirada de la gearbox reduzca la cantidad de lubricantes en la
goéndola, este requiere generadores mas voluminosos que contienen grandes
cantidades de resinas inflamables. [8]

Ademas de los fluidos lubricantes, las turbinas en si estin hechas de materiales
como fibras de vidrio y carbono, bien como resinas que son inflamables. El uso de
estos materiales es justificado por que son muy resistentes y minimizan su peso a
cambio del aumento de la vulnerabilidad por ejemplo en caida de rayos. Algunas
empresas como Enercon en su modelo E-112 ya no utiliza el carbono como
materia prima para los aerogeneradores. El fabricante danés Vestas, para su
modelo V90, ya tiene en consideracion las propiedades conductivas del carbono
para su sistema de pararrayos. [°]

2. Directrices y certificados internacionales de proteccion
contra incendios

Actualmente no existe una directiva a nivel europeo donde se marquen las
medidas para la prevencion de incendios especificamente para aerogeneradores.
Lo que se encuentra disponible son, o bien, guias de buenas practicas, elaborados
por institutos y asociaciones independientes o empresas privadas, o directivas
donde hablan de los pardmetros para maquinas en general, como la Directiva
2006/42/CE.

2.2 Directiva 2006/42 / CE

El Parlamento Europeo juntamente con Consejo de la Uni6on Europea, han
elaborado la Directiva 2006/42/CE en lo que se definen los estandares que las
maquinas en general deben cumplir y aunque que no sea directamente
direccionada a los aerogeneradores, ellos también estan incluidos.

La directiva dice en lo que se refiere a proteccién contra incendios “La mdquina se
debe disefiar y fabricar de manera que se evite cualquier riesgo de incendio o de
sobrecalentamiento provocado por la mdquina en si o por los gases, liquidos, polvos,
vapores y demds sustancias producidas o utilizadas por la mdquina.”. 101 En este
fragmento, aunque la directiva destaca que durante el disefio y fabricacion de las
maquinas se debe evitar riesgos de incendio, en ningin momento aclara
especificamente como debe ser ese disefio, y las medidas adecuadas para su
proteccion.
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Ademas, la directiva especifica que en las maquinas que produzcan
desplazamientos, se debe permitir la instalacion de extintores facilmente
accesibles o bien ir provista de sistemas de extincion ya integrados en la maquina.
Por la dificultad que hay en acceder a los aerogeneradores en caso de un incendio
(por su localizacién, altura, etc.) los extintores convencionales, aunque tengan
facil acceso, son practicamente inviables. Sin embargo, los sistemas de extincién
son la opciéon mas adecuada, aunque la directiva tampoco especifica como debe
ser estos sistemas.

Los fabricantes de aerogeneradores tienen la opcion de instalar sistemas de
deteccion y extincion propios o bien, contratar empresas expertas en ello. Segin
Jamie Scurlock del grupo RES, la evaluacién de riesgos es una de las tareas mas
importantes para un buen disefio anti-incendio. [11]

2.3 Certificado internacional DNV GL SE0077

Otra forma de asegurar que el sistema anti-incendio sea robusto y eficaz, es por
medio de Certificados de calidad. Empresas como la noruega DNV GL, en su
documento SE0077 establece el proceso y los requerimientos necesarios para
recibir dicho certificado, como por ejemplo, que los componentes del sistema de
deteccidon y extinciéon tengan que superar diferentes pruebas realizadas por
laboratorios de un miembro de la European Fire Security Group (EFSG). [12]

3. Buenas practicas de prevencion y extincion

3.1 NFPAS850

La National Fire Protection Association, NFPA, es una organizacion
estadounidense de ambito global y sin fines lucrativos, que se dedica a eliminar
casos de muerte, lesiones y pérdidas econdmicas debido a incendios, fallos
eléctricos y riesgos relacionados. La organizaciéon es responsable por la
publicaciéon de centenas de cddigos y normativas bien como promover la
educacion en el ambito de seguridad.

La normativa NFPA 850 [5] trae recomendaciones de buenas practicas para la
proteccion contra incendios en plantas de generacién de electricidad. En lo que se
refiere a energia edlica, la normativa sefiala aspectos de seguridad importantes
para los aerogeneradores que hay que tenerse en cuenta a la hora de evitar
incendios. Ademas, por ser una guia, es posible que se tenga que adaptar las
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recomendaciones para cada caso, una vez que algunos de los peligros pueden que
no estén presentes (transformador en la géndola, por ejemplo). La NFPA 850 hace
recomendaciones de seguridad para la construccién de nuevos parques, pero este
trabajo se centrard en parques ya existentes.

En aspectos generales, en caso de un problema o accidente, se recomienda que los
aerogeneradores estén dotados de sistemas automaticos de desconexion, parada
total de los sistemas mecanicos y aislamiento eléctrico de la torre. También se
recomienda que haya diferentes métodos para la parada y que deban operar de
manera independiente.

La directiva sugiere una lista de pardmetros que deben estar monitoreados
remotamente, a fin de que sea posible iniciar un proceso de parada en caso de
funcionamiento anormal de cualquier de estos parametros:

(1)  Perturbaciones en la red

(2) Errores en el sistema de control de orientacién o limites

(3) Problemas con los frenos

(4)  Vibraciones anormales

(5) Exceso de velocidad (incluyendo las condiciones del viento)

(6) Temperaturas

(7) Condiciones de aceite (caja de cambios / lubricaciéon e sistema hidraulico)
(8) Laproteccién del motor

(9)  Pérdida de la comunicacidn entre los médulos o con el centro de control
(10) Angulos de las palas y estado de la bateria

(11) Laactivacion de humo y/o detectores de calor dentro de la gondola

Ademas de estos pardametros, existen recomendaciones para los aceites
lubricantes y de los sistemas hidraulicos. Deben ser considerados aceites y fluidos
que sean resistentes al fuego y, en el caso de que sea posible, reducir su cantidad
en la turbina. Sus tuberias deben estar bien mantenidas y sefializadas evitando
cualquier posibilidad de fuga.

Los transformadores por representaren un riesgo a la instalacion también deben
seguir algunas recomendaciones. Estos pueden estar ubicados dentro de la
goéndola, en la torre o bien cerca de la base de la torre. Hay que vigilar si son de
tipo seco o si llevan algun aceite y, en este caso, si hay un sistema de contencion
de este aceite en caso de fuga, ademas de utilizar aceites resistentes al fuego.

O S aie—
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Lo que se refiere a sistemas de protecciéon contra incendios, algunos son
recomendables para aerogeneradores, aunque cada caso especifico deben seguir
recomendaciones todavia mas especificas de seguridad. La lista de los sistemas
mencionados en la NFPA 850 incluye; sistemas de gases, agua nebulizada,
espumas de aire comprimido y aerosoles. En el caso del sistema de gases, debe
existir un sistema automatico de cierre del sistema de ventilacién y puertas, bien
como apagar los ventiladores, durante el incendio, y un cuidado especial a la hora
de liberar los gases que pueden contener sub productos téxicos de la reaccién de
combustion.

Los sistemas con agua deben ser dimensionados para cada caso, ya que el espacio
es limitado. Debido a la remotidad de la mayoria los aerogeneradores y la falta de
abundantes suministros de agua en estas zonas, los sistemas de extinciéon con
agua no son habituales. En aplicaciones costa afuera, los sistemas de bombeo y
distribucién de agua de incendio pueden ser muy costosos y también no se suelen
utilizar.

Para los armarios de control y sistemas eléctricos, presentes dentro de la géndola,
se recomienda la instalacion de detectores de humo que puedan proporcionar un
alerta rapido en el caso de un incendio dentro de estos armarios.

3.2 NTP10221023y1024

A nivel Espafiol], el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, INSHT,
ha elaborado las Normas Técnicas de Prevencién, NTP, que sirven como guia de
buenas practicas. Especificamente para los aerogeneradores, se elaboré una serie
de tres normas (NTP 1022, 1023 y 1024) donde se describen las principales
medidas de prevencion y proteccion durante el mantenimiento de
aerogeneradores. Los documentos estan direccionados para la prevencion de
riesgos laborales y operaciones de mantenimiento, y, ademdas, contemplan
prevencidn de incendios ya que el mantenimiento puede ser una de las fuentes de
ignicidn.

Las normas recomiendan la utilizacion de materiales ignifugos en las zonas de la
magquina con alto riesgo de incendio. En el caso que sea necesario realizar trabajos
dentro del aerogenerador que puedan conllevar riegos, se recomienda utilizar
herramientas que no generen chispas, mantas ignifugas en operaciones, por
ejemplo, de soldadura ademas de nunca almacenar materiales inflamables o
fumar dentro del aerogenerador. 131141 [15]
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4. Riesgos

Los riesgos de incendios pueden venir tanto de factores externos como el clima,
por ejemplo, o bien de fallos de maquinaria o fallos humanos. Los servicios de
mantenimientos juegan un papel crucial para evitar incendios ya que se ven que
muchos de los casos de incendio tienen como causa el fallo de dispositivos viejos
o débiles que deberian ser cambiados, o arreglos no tan bien hechos.

El envejecimiento de las turbinas es otro factor que aumenta el riesgo de
incendios. Seglin la revista Renewable Energy World [°] existen millares de
turbinas de potencia entre 80-150kW instaladas hace décadas en EEUU y que no
llevan ninglin o muy vulnerable sistema de pararrayos. Con el grande namero de
aerogeneradores instalados a partir de los afios 2000, el nimero de incendios en
las proximas décadas puede ser un problema mas grave de lo que es ahora mismo.
En los siguientes apartados se presentaran los diferentes posibles riesgos
reportados por la industria como los mas comunes en casos de incendios.

4.1 Caida de rayos

Los rayos son fendmenos naturales normalmente generados en regiones
eléctricamente cargadas de las nubes y alcanzan la Tierra en forma descargas
eléctricas. Las nuevas turbinas pueden llegar a los 220m y su altura les hace
todavia mas propicias a atraer los rayos. Aunque las turbinas estén dotadas de
sistemas de pararrayos, segiin la NFPA, la caida de rayos es la fuente mas comtn
de incendios en aerogeneradores. [°]

La atraccion de rayos dependera de la diferencia de potencial eléctrico que hay
entre las nubes eléctricamente cargadas y el aerogenerador, por ejemplo, ya que
sus piezas metdalicas pueden cargarse facilmente lo que hace que en estos puntos
sean mas propensos a ser alcanzados. La dielectricidad también se considera un
fenémeno importante a la hora de atraer rayos. [16] Como se puede apreciar en la
Figura 4, el estudio de la aerodindmica de las palas en un aerogenerador
demuestra que cuando a turbina estd en marcha, el paso del viento crea dos zonas
de alta y baja presion, debido al principio de Bernoulli.
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Figura 4: Zonas de alta y baja presion creadas por el paso del viento.

Segiin la Ley de Paschen, el aire en regiones de alta presién se vuelve mas
dieléctrico dificultando la conduccién de corriente eléctrica. Sin embargo, para
regiones de baja presion, el aire se vuelve mas conductor hasta alcanzar la tension
de ruptura. [17] La Figura 5 representa la curva de Paschen para el aire en funcién
de la presion.
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Figura 5: Rigidez dieléctrica del aire en funcién de la presion.

El punto mas bajo de la curva se llama tension de ruptura, que es donde el aire
estd en estado mas conductor. Este fendémeno explica porque, en un
aerogenerador cuando este esta girando, a veces los rayos alcanzan la pala de
abajo, que justamente esta pasando cerca de la torre, donde el aire en este espacio
tiene menos presién y por lo tanto es menos dieléctrico.
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Existe el mercado dispositivos que pueden proporcionar informacion
meteoroldgica y avisar si hay riego de rayos en tiempo real. [18] En la Figura 6, es
posible apreciar un de estos dispositivos desarrollado por la empresa INGESCO.

Figura 6: (a) Dispositivo avisador de rayos (b) Servicio de localizacién

Estos dispositivos son ttiles a la hora de evitar que se realicen mantenimientos,
en horas donde el riesgo de rayos sea alto, o incluso, parar la generacién si es el
caso.

4.2 Fallos mecanicos e hidraulicos

Segun las aseguradoras, el fallo mecanico o rotura de maquinaria es otro factor
responsable por causar incendios en turbinas edlicas. Los fallos pueden ocurrir en
diversas partes de la turbina y por diferentes razones. El desgaste o dafios en
engranajes, sobrecalentamiento de cojinetes, fatiga, uso de aceites incorrectos o
temperatura de aceite incorrecta, vibraciones y sobrecarga son algunas de las
causas mas comunes de incendios. Los cojinetes por ejemplo, deben siempre estar
lubrificados y si por alguna razén estos empiezan a funcionar secos, la friccion
provocara el sobrecalentamiento y producir chispas que sean suficientes para
empezar un incendio. [19]

Otra posible fuente de incendios es debido a los frenados mecanicos del rotor. Los
nuevos aerogeneradores estdn dotados de sistema de control para frenados
aerodinamicos, pero en el caso de este no funcione correctamente o no sea
suficiente, un frenado mecanico es necesario. Debido a la alta inercia del rotor,
estos frenos pueden alcanzar temperaturas muy elevadas, suficientes para la
ignicion de fluidos combustibles. En el caso de frenado de emergencia, este estrés
mecanico puede ser todavia mas grande y con produccion de chispas. [4]
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4.3 Fallo en las instalaciones eléctricas

Fallos en componentes eléctricos en aerogeneradores figura entre las causas mas
comunes. Factores externos o defectos pueden causar sobrecargas que
posteriormente pueden someter estos dispositivos a un sobrecalentamiento y un
inicio de incendio. Otros factores causadores de incendio en sistemas eléctricos y
electréonicos son fallo en la tierra, cortocircuitos y arcos eléctricos. Entre los
componentes que mas presentan riesgo en la géndola estd los disyuntores,
inversores, capacitores, filtro de harmonicos, sistemas de control, baterias y
transformadores.

Las baterias en aerogeneradores estan presentes en algunos sistemas auxiliares,
como el de control de paso. Ellas deben estar bien mantenidas y operar con
suficiente ventilacion, sobre todo las baterias de plomo acido. Este tipo de bateria
puede liberar hidrégeno durante la carga y, ademas un sobrecalentamiento con
hidrégeno representa un riesgo de incendio o explosion. Elevados valores de
temperatura ambiente contribuyen parala reduccion de la vida util de las baterias.
En 2003, un aerogenerador Aleman Vensys 62 de 1.2MW se quemd

completamente por un cortocircuito en las baterias del sistema de control de paso.
[9]

Los sistemas resonantes, formados por elementos capacitivos (capacitores,
control de potencia reactiva, etc.) e inductivos (generador, motores, etc.) pueden
causar dafios a la instalacidén eléctrica. El fenémeno de resonancia puede resultar
de harmoénicos que por su vez puede generar altos valores de corriente, lo que
puede dafiar, por ejemplo, los capacitores. Estos una vez daiificados, pueden
prender fuego y asi empezar un incendio. [4! En la Figura 7 se puede ver un filtro
de harmonicos destruido por el fenémeno de resonancia.

Figura 7: Filtro harménico destruido por el fenémeno de la resonancia (Fuente Allianz).
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Los disyuntores son dispositivos donde pueden ocurrir sobrecalentamientos
debidos a sobrecargas. Una entre las diversas razones que pueden originar estas
sobrecargas esta, por ejemplo, las conexiones atornilladas. En los
aerogeneradores, es muy comun que haya vibraciones debido a la fuerza del
viento que pueden aflojar algunos tornillos del sistema eléctrico y mecanico. En el
sistema eléctrico, un tornillo flojo puede aumentar la resistencia eléctrica y con
eso causar un sobrecalentamiento y consecuentemente un posible incendio.
Como se puede ver en la Figura 8, en una cdmara de infrarrojos, la conexién del
cable superior se ha calentado debido a un tornillo que se afloj6.

Spot 41.7 2
Box 1

Max. 61.3
Difference

Bx 1 Mx-Sp 19.7

$FLIR
FOV 46 Tatm = 29.2 Trefl = 33.7 £ = 1.00 10-08-06 11:58

Figura 8: Sobrecalentamiento en conexion (Fuente: Infrared Electrical Inspection)

Los transformadores representan un riesgo de incendio, especialmente si estos
estan localizados dentro de la gondola y si son de tipo que llevan aceite. Ademas
del riesgo de fuga del aceite, difundiendo material combustible dentro de la
goéndola, estos aceites deben pasar por unarevision de un experto, al menos a cada
cinco afos. Si por alguna razon ocurre algun defecto en un componente de un
transformador de aceite, una sobrecorriente puede llevar a una explosion. Los
transformadores tipo seco, presentan menos riesgo, pero igualmente deben
recibir mantenimientos periddicos. [4]

5. Sistemas pasivos de proteccion contra incendios

5.1. Protecciones contra rayos

La mayoria de los nuevos aerogeneradores ya vienen equipados con sistemas de
proteccion para rayos. Estos sistemas estan centrados en conducir la descarga
eléctrica, o rayo, hasta la tierra, evitando dafios en los componentes. En las Tabla
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2 y Tabla 3 se pueden apreciar algunos de los parametros y niveles de
probabilidad para rayos de nubes cargadas positivamente y negativamente hasta

el suelo.

Tabla 2: Parametros y niveles de probabilidad de rayos originados por nubes cargadas negativamente (IEA)

Darameiirs Probability Level
95% 50% 5%
Peak Current kA 14 30 90
Long Duration Charge Transfer c 1.5 7 40
Specific Energy J/Q 6x 10 6x 10 6x 10°
Maximum di/dt* kA/us 4 20 100

Tabla 3: Parametros y niveles de probabilidad de rayos originados por nubes cargadas positivamente (IEA)

Divhinetaee Probability Level
95% 50% 5%
Peak Current kA 5 35 250
Long Duration Charge Transfer & 20 80 350
Specific Energy J/Q 8 x 108 13 x 10
Maximum di/dt kA/us 3 32

Segun la International Energy Agency, IEA, las descargas positivas representan un
10% y las negativas un 90% del total de descargas, pero pueden variar con la zona
geografica. El rango de pico de corriente que puede tener un rayo puede variar
considerablemente y, como se puede ver en las Tabla 2 y Tabla 3, estos valores
pueden variar de 5 hasta 250 kA pero, en la gran mayoria de los casos, cuando se
hablan de descargas por rayos, los valores suelen estar entre 5 y 14 kA. Sin
embargo, los sistemas de proteccidon deben estar preparados para cubrir un rango
elevado de corriente de descarga, aunque eso viene reflejado en el precio del
dispositivo. [20]

Los aerogeneradores son divididos en clases de I a IV, dependiendo de los limites
maximos y minimos de corriente que pueda soportar, de acuerdo con la IEC
62305. [21] En la Tabla 4, es posible apreciar estos limites y como se dividen en las
clases.
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Tabla 4: Parametros de descargas eléctricas y niveles de proteccion (IEA)

G Protection Level
Lightning Parameter %) 5% Y 005
Current Peak Value kA 200 150 100
Total Charge Q.. (C) 300 225 150
Impulse Charge Qingute (C) 100 75 50
Specific Energy W/R(kJ/2) 10,000 5,600 2,500
Avarage Steepness di/d130/90% kA/ps 200 150 100

Los sistemas calificados como clases [ y Il son las que mas ofrecen proteccién a los
aerogeneradores. En este trabajo, fue optado por estudiar en detalle un modelo de
sistema de proteccidn de la empresa Vestas, aplicado al modelo su aerogenerador
V90 de 3MW, que es de clase I [22]. En la Figura 9 es posible apreciar los sistemas
de proteccion instalados en las palas del aerogenerador.

(@ (b)

Figura 9: Sistemas de proteccién de las palas. (a) Receptores (b) Banda de acero en la base de la pala

Los receptores para los rayos estan localizados en las palas como se puede ver en
la Figura 9a. En total son 7 receptores individuales localizados a R44.7 m (cerca
de la punta), R42m, R39m, R35m, R30m, R25m, and R20m medidos desde centro
del eje del rotor. Dentro de la pala, pasa un conductor de cobre de 50 mm? que
conecta los receptores a la banda de acero, localizada en la base de la pala, como
se puede ver en la Figura 9b. La corriente del rayo serad conducida de la banda de
acero al chasis de la géndola por medio de una Unidad de Transferencia de
Corriente proveniente de Rayos, (UTCR). Este dispositivo evita que estos picos de
corriente penetren en el eje del rotor y en el sistema de transmision (gearbox). Del
chasis de la géndola el pico de corriente pasa a la estructura de la torre por
conductores de corriente hechos de latén, que también tienen como funcion
proteger el sistema de orientacion. En la Figura 10 se puede apreciar el UTCR y los
conductores instalados en la torre.
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(@) (b)
Figura 10: (a) Unidad de Transferencia de Corriente proveniente de Rayos (b) Conductores de laton
instalados en el cuerpo de la torre

Ademas de las palas del aerogenerador, otro punto propicio a ser alcanzado por

descargas eléctricas es la parte posterior de la gondola donde normalmente estan

instalados los anemoémetros y luces de aviacion, como se puede ver en la Figura
11.

Figura 11: Anemoémetros ultrasénicos y luces para aviaciéon

Para la proteccion de los anemoémetros, esta instalado un anillo de acero que esta
conectado al chasis de la géndola, bien como la rejilla que esta arriba del sistema
de refrigeracion. Para proteger laldmpara de aviacion esta instalado un pararrayo,
también conectada al chasis de la géndola.

Los sistemas de conexidn a tierra en un aerogenerador, tiene como la fundacion
de la torre como su referencia de tierra. Esta referencia es también utilizada para
todo el sistema eléctrico, de control y de protecciones contra sobretensiones. En
el modelo V90, como se puede ver en la Figura 12, dos cables paralelos de
1x50mm? de la tierra conectan la base de la torre al topo, con el fin de hacer la
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igualacion de los potenciales. La tierra de la torre también estd conectada al
sistema externo de tierra del parque, como se puede ver en la Figura 12b.

(a) (b)
Figura 12:(a) Conductor de la tierra que conecta el topo con la base de la torre (b) Conexidn entre la tierra
de la torre con el sistema de tierra externo del parque

Aunque se instalen los dispositivos de seguridad, no es tan insoélito que los rayos
acaban alcanzando las palas fuera de la zona de los receptores. En la Figura , se

puede ver una pala de un aerogenerador que fue alcanzada por un rayo fuera del
punto receptor.

Figura 13: Pala de alcanzada por una descarga eléctrica fuera del punto receptor

Cuando la descarga alcanza la pala fuera del receptor, esta penetra la pala y se crea
un arco dentro. La presidn y la temperatura en este punto son bastante elevadas
lo que resultan en dafios considerables, y costes elevados para el recambio de la
pala. [23]
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5.2 Minimizar los riesgos en los sistemas eléctricos

Equipos de proteccion para los sistemas eléctricos, tales como fusibles y
disyuntores, deben ser capaces de detectar selectivamente una parte defectuosa
del circuito, o bien un equipo como el generador, transformador o cables y
desconectarlos. Al desconectar la parte o equipo defectuoso, el sistema
automaticamente debe comunicar al operador del parque para que sea enviado
un grupo de mantenimiento al local. Ademas, estos deben también ser capaces de
apagar la turbina y desconectarla de la red de distribucién. [4

Para aumentar los niveles de seguridad la implementacién de nuevos dispositivos,
puede ser una medida coste-efectiva. Los disyuntores compactos pueden ser una
opcion a la hora de proteger sistemas auxiliares de sobrecargas que pueden llevar
a un sobrecalentamiento, y también estar integrado a los alarmes en caso de falla.
Los fusibles de proteccion de semiconductores pueden proteger fuegos originados
debido a fallos en equipos como un transistor bipolar de puerta aislada (en inglés,
IGBT), bien como piezas sofisticadas como los tiristores de un convertidor o
arrancadores para motores.

Los dispositivos de vigilancia de corriente diferencial pueden detectar fallos en el
sistema de la tierra detectando corrientes diferenciales. Una vez detectadas estas
corrientes diferenciales, el dispositivo debe enviar una sefial de alerta para que un
equipo de mantenimiento sea enviado al local para repararlo antes que se
produzca un incendio. Dispositivos de monitorizacién de la potencia generada,
son capaces de medir la calidad de la potencia inyectada a la red y los parametros
del circuito eléctrico, permitiendo la deteccion precoz de sobrecargas y fallos en
la instalacion.

Defectos de aislamiento pueden representar un peligro no solo de incendio, pero
también para el personal de mantenimiento que pueden recibir una fuerte
descarga eléctrica. Los dispositivos de medida de corriente residuales deben ser
instalados de manera a desconectar el circuito afectado y también prevenir
incendios. Otra medida de proteccidn para aerogeneradores es la substitucion de
cables por barras colectoras. Diferente de los cables aislados con PVC, el
embarrado tiene un potencial de incendio considerado bajo. Ademas, los
embarrados pueden llevar un recubrimiento epoxi que les hace mas resistentes al
envejecimiento y pueden aumentar la proteccion para los conductores. También
las barras colectoras ofrecen una resistencia mas grande a efectos térmicos
provocados por rayos, que los cables convencionales.
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Los transformadores, como se ha comentado en la Seccidn 4.3, representan un
riesgo importante para el aerogenerador. Conceptos de proteccion graduales para
los transformadores pueden lograr la mejor proteccién contra incendios posible.
Por ejemplo, en el caso de se produzca un arco en un interruptor en lado de alta
tensién del transformador y resulte en un fallo en el disyuntor, un sistema
especifico de deteccién de arcos debe detectar el fallo y abrir el disyuntor del lado
de alta tension del transformador desconectando de esta manera la parte
defectuosa del sistema. [4]

Para los transformadores de aceite, los Relés de Buchholz pueden detectar varios
tipos de fallos. En el caso de una sobrecarga en el transformador, una
descomposicion quimica del aceite puede resultar en la produccién de pequeiias
cantidades de gases que se acumularan en la parte superior del relé y provoca un
descenso del nivel del aceite. Cuando el nivel del aceite llega un nivel muy bajo, un
interruptor activa una alarma. En el caso de que se produzca un arco en el
transformador, una cantidad de gas puede ser generada de manera repentina, que
activa un interruptor en el camino del depédsito de expansion. Este interruptor es
responsable por desconectar el transformador antes que otros dafios sean
producidos. [24]

5.3 Recubrimientos de proteccion contra Incendios

Los recubrimientos contra incendio, o resinas retardantes al fuego, ampliamente
utilizados en el sector de construccidn civil, pueden tener un gran potencial como
medida de proteccion en el sector edlico. Gran parte de la estructura de los
aerogeneradores es compuesta de fibra de vidrio y fibra de carbono, que son
materiales relativamente inflamables y su fuego es dificil de apagar debido a las
resinas epoxis utilizadas para fundir la fibra de vidrio. [25] Los recubrimientos
disponibles en el mercado pueden llegar hasta los 120 minutos de resistencia al
fuego, este tiempo puede ser el factor clave para evitar un dafio mas grande, ya
que, durante este tiempo, es posible que lleguen los bomberos, o bien que el fuego
acabe por falta de material combustible, por ejemplo. [26]

Lo mas habitual es que los aerogeneradores lleven recubrimientos anti erosién ya
que con las velocidades de viento a las que estdn sometidos, hasta las pequenas
particulas de polvo pueden causar dafios estructurales, sobre todo en las palas.
Como no esta regulado, los aerogeneradores no estan obligados a aplicar ningtin
recubrimiento resistente al fuego, aunque algunas empresas como la holandesa
AkzoNobel dispone de soluciones especificas para aerogeneradores.

O S aie—



http://mastersuniversitaris.upc.edu/

DE CATALUNYA ®*. Universitaris

@ UNIVERSITAT POLITECNICA o Masters

5.4 Mantenimiento

El mantenimiento de los aerogeneradores debe ser realizado de manera periddica
con un cierto nivel de calidad. Muchos incendios reportados son debidos a
servicios de mantenimiento realizados de manera incorrecta. Como minimo el
mantenimiento de partes cruciales como el sistema de transmision, devanados del
generador, transformador, sistemas hidraulicos y cojinetes debe ser realizado
frecuentemente, aunque se ha visto en este trabajo que muchos otros dispositivos

pueden ser responsables por causar incendios y deberian ser también revisados.
[4]

El mantenimiento de las palas del aerogenerador puede ser una tarea complicada
por las condiciones en que debe someterse el técnico responsable que debe tener
conocimientos de barranquismo. Una nueva alternativa para este tipo de
mantenimiento, por ejemplo, de los receptores de rayos, es la utilizacién de
vehiculos aéreos no tripulados equipados con camaras de alta resolucién [27], ver
Figura 14. Estos pueden realizar fotos de manera mucho mas rapida y eficiente
con el riesgo para el personal bastante reducido.

-

Figura 14: Vehiculo aéreo no tripulado utilizado para mantenimiento de aerogeneradores

Son buenas précticas tener registrado todas las modificaciones especificas que se
haya realizado en el aerogenerador bien como todos los diagramas de cada
componente y sus especificaciones. Ademas que todos los sistemas de seguridad
y contra incendios sean inspeccionados y si alguna parte estad defectuosa, su
respectivo recambio. [27]

La British Standards, BSi, también describe en EN50308:2004 una serie de
medidas de proteccion, requerimientos para operacion y mantenimiento de
aerogeneradores. Lo que se refiere a mantenimiento, entre muchas de las
recomendaciones, algunas son sefialadas en este trabajo. [28]
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5.5 Formacion

La formacioén del personal es una medida muy importante, ya que el error humano
es todavia una de las principales causas de los accidentes con incendios. Aunque
el aerogenerador esté equipado con equipos de protecciéon que le dé un nivel
aceptable de seguridad, un fallo humano puede ser suficiente para que se empiece
un incendio, principalmente si esto pone su vida y de otros en riesgo.

La formacion debe orientar al personal acerca del peligro que puede implicar la
realizacion de trabajos de mantenimiento dentro de la turbina. Sobre todos los
reparos realizados que puedan generar chispas, arcos u otra fuente de igniciéon. En
el caso de que sea imposible evitar que se realice el trabajo, medidas de seguridad
deben ser tomadas antes, durante y después de la operacion para que se evite las
fuentes de igniciéon o que se pueda detectar un estado inicial del incendio y
combatirlo de manera efectiva. [4]

Ademas la formacién debe aclarar a todos los entren en la turbina cémo funcionan
los sistemas de extincion, y como se debe proceder en el caso de incendio. Rotas
de salida, y como se comportar en caso de emergencia son pasos criticos que
pueden salvar mas de una vida. Los funcionarios deben realizar entrenamientos
regulares de evacuacion de la géndola y, si posible, realizar entrenamientos con el
cuerpo de bomberos local.

Es importante siempre evitar llevar posible fuentes de ignicion o material
combustible para dentro de la géndola. Piezas de ropa sucias de aceite o solventes,
comunes en personal de mantenimiento, pueden representar un peligro de
ignicién espontanea. También, en todas las zonas de la turbina deben estar
sefializados y ser respetado los avisos de no fumar.

5.6 Seguros

Como se ha comentados en secciones anteriores, las pérdidas econdmicas debido
a accidentes pueden llegar a sumar millones de euros y, por esta razon, los
propietarios de parques edlicos normalmente buscan aseguradoras que puedan
cubrir estos gastos a cambio de primas mensuales. Se ha visto que para el sector
eolico existen dos modalidades de seguros: el seguro de la propiedad y el seguro
de garantia, aunque eso solo no garantiza una proteccion completa y dependera
de las condiciones del contrato en cada caso. [18]

Entre las muchas modalidades de seguro de propiedad centraremos en este
trabajo en la modalidad todo riesgo en que el asegurado esta cubierto en caso de
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rotura de maquinaria, cortocircuitos, tempestades e incendios. En caso de un
incendio las aseguradoras normalmente cubren todos los costes necesarios para
el reemplazo de una turbina destruida por un incendio. Sin embargo, aunque el
aerogenerador tenga una garantia, dada normalmente por 5 afios por el
fabricante, aunque se compruebe por la aseguradora o bien por el operador del
parque que el incendio fue provocado por un fallo de una pieza en concreto, la
garantia de esta normalmente solo cubriria los costes de la pieza defectuosa y no
de toda la turbina, por lo que se recomienda siempre tener un seguro contra
incendio. [18]

Existe un estimulo activo de las aseguradoras para que sus clientes utilicen
métodos de reduccién de riesgo y que los pongan en marcha para reducir las
posibilidades de incendios. Aseguradoras del sector de renovables como WindPro,
tienen cerca de del 20% de sus reclamaciones accidentes con fuego y gastan cerca
de €4 millones anualmente con estos siniestros. Muchas aseguradoras alientan
sus clientes a instalar sistemas de prevencién y extincién de incendios ofreciendo
descuentos en las primas, en el caso de que estos sean instalados. Expertos
aseguran que la inversién puede recuperarse en un plazo de 5 a 7 afios, y teniendo
en cuenta que la vida util de una turbina es de 20 afios valdria la pena. [9]

6. Sistemas activos de proteccion contra incendios

Una gran parte de los casos de incendios pueden ser evitados si estén presentes
en los aerogeneradores dispositivos de deteccion precoz del fuego. Ademas, estos
detectores deben estar conectados a sistemas de monitorizacién remota para
informar al administrador del parque, y que sean accionados los bomberos.
Debido alaremotidad de donde normalmente estan estos parques eélicos, aunque
los bomberos sean activados al momento, a veces pueden tardar horas en llegar, y
entonces poco se podria hacer para evitar la pérdida del aerogenerador. Por eso,
sistemas automaticos de extincidn deberian estar instalados dentro de la géndola
y controlar el fuego en un estado inicial.

6.1 Deteccion

Para la deteccién de incendios, varios tipos de sensores estan disponibles en el
mercado y cada uno actia de una manera diferente.
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6.1.1 Detector de llama por infrarrojos

Figura 15: Detector de llama por infrarrojos (Siemens)

Los detectores de llama por infrarrojos entre los tipos de detectores son de los
mas sencillos, aunque tienen buena respuesta. Normalmente esta dotado de 3
sensores y su funcionamiento se basa en detectar el CO2 producido por la reaccion
de combustion a través de longitudes de onda especificas, y una vez procesada la
informacion, activa la alarma si es el caso. [291 Segtn la Vertrauen Durch Sicherheit,
VdS, estos detectores no son muy habituales para aplicaciones en
aerogeneradores, como se puede ver en la Tabla 1 en los Anexos.

6.1.2 Detectores de humos lineales

_.‘ - . ‘ \
l’ 4
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)

Figura 16: Detectores de humos lineales (Siemens)

Los detectores de humos lineales tienen su funcionamiento basado en el principio
de la reflexion. Rayos infrarrojos son enviados hacia un receptor que os envia de
vuelta. Este esta dotado de algoritmos para evitar que se salten falsas alarmas y
puede monitorizar una distancia de 5-100m. Como se puede ver por su amplio
rango de operacidn estos detectores son mas indicados para almacenes y lugares
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donde el techo sea muy alto donde los sensores de infrarrojos normales no son
fiables. [30]

6.1.3 Detector de Humo por Aspiracion

-

Figura 17: Detector de Humo por Aspiracién (Siemens)

Este tipo de detectores trabajan con un sistema de aspiraciéon que trabaja de
manera continua, aspirando el aire ambiente y evaluando la presencia de humos.
Pueden trabajar en dos longitudes de onda diferentes; el infrarrojo y el azul, y de
esta manera puede detectar particulas en el aire generadas por fases iniciales de
un incendio. Tienen la capacidad de diferenciar particulas de humo, polvo y vapor,
garantizando una buena fiabilidad y evitando falsas alarmas y paradas
innecesarias de la generacion. [31]

6.1.4 Detector de llamas multi-sensores

Figura 18: Detector de llamas multi-sensores. (1) Emisores IR (2) CAmara de muestreo (3) Receptor IR (4)
Laberinto (5) Detector de temperatura (6) Detector de mondxido de carbono. (Siemens)
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Los detectores multi-sensores son soluciones mas avanzadas para lugares donde
se justifique la inversion un poco mas elevada. Estan dotados de sensores
infrarrojos que seran procesados y ademas cuenta con un sistema dindmico que
se ajusta los algoritmos a las condiciones de cada ambiente, convirtiéndose en mas
eficiente. Ademas cuentan con un detector de temperatura y de monoéxido de
carbono, CO, producido en combustiones parciales. El detector de CO, puede evitar
que fuegos lentos pasen desapercibidos por largos periodos de tiempo. [32]

6.2. Extincion

Los sistemas de extincién son obligatorios en aerogeneradores aunque en este
trabajo se estd intentando demonstrar que en el mercado existen diversos tipos
diferentes de sistemas de extincidn costes efectivos pero no todos son adecuados
a aplicacion en aerogeneradores. Entre los tipos mas comunes estan los de
sistemas de gas, agua y otros quimicos como polvos o aerosoles.

6.2.1 Extincion con gases

Los sistemas extincién por uso de gases normalmente se utilizan gases como
diéxido de carbono, CO2, argén o nitrégeno que son apropiados para manejar
incendios en sistemas eléctricos. Estos son sistemas fiables y actian desplazando
el oxigeno en el aire dentro de la gondola y de esta manera desapareciendo uno
de los elementos del tetraedro del fuego, mencionado en la seccion 1.1,
interrumpiendo la combustién. Segiin VdS, para sistemas de extinciéon en gondolas
deben contener al menos 6 kg CO2. [4

6.2.1 Extincion con agua

Para fuegos originados en partes mecanicas o hidraulicas, sistemas de agua
también son adecuados. El agua puede ser utilizada en forma de regadera,
pulverizada, nebulizada o combinada para formar espumas. Estos sistemas
pueden enfriar el local del incendio y controlar las llamas. Dependiendo de la zona
donde esté ubicado el parque, debe tenerse en cuenta el efecto de la congelacion
del agua. Para sistemas en gondolas, se recomienda al menos 9 litros de espuma
extintora.
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6.2.1 Extincion con polvo y aerosoles

Otros sistemas de extinciéon como polvos y aerosoles, también son utilizados en
incendios. Segtin VdS estos elementos no son adecuados en sistemas de incendios
para aerogeneradores como se puede ver en la Tabla 2 en los Anexos.

Los sistemas de extincién deben mantenerse bien mantenidos en un régimen
regular, al menos cada 2 afios. En el caso de las condiciones ambientales les ponga
sobre estrés, los mantenimientos deben ser realizados en periodos mas
frecuentemente.

6.2.1 Extincion con tubos termosensibles y fluido a presion

Los sistemas tradicionales de extincién mencionados anteriormente a pesar de ser
bastante utilizados en esta industria, poseen muchos inconvenientes. Los sistema
tradicionales de supresion, por ejemplo, son perjudicados por las multiples
aberturas para permitir la circulacién del aire que tienen las gondolas. Ademas, la
fiabilidad de la deteccién en estos entornos es bastante comprometida debida a la
acumulacién de polvo y suciedad, pudiendo resultar en alarmas falsas,
supresiones falsas o bien, inhabilitaciéon del sistema. Las vibraciones también
puede ser un inconveniente grave para los estos sistemas debido al riesgo de
aflojamiento de conexiones e inutilizacién del sistema.

Una nueva solucion en extincion que empieza a tener fuerza en este sector es el
sistema de extincion por medios de tubos a presién con fluido. Diferente de los
sistemas anteriormente mencionados, este es un sistema bastante simple, que no
depende de electricidad para la deteccion, es bastante robusto, necesita muy poco
0 ningun tipo de mantenimiento, y no se ve afectado por la variaciéon de la
temperatura, vibraciones u otros contaminantes. Otra ventaja de este sistema es
que puede actuar desde pequefios espacios como armarios de control, o bien en
los frenos del aerogenerador o en el transformador.

El sistema consiste de un cilindro donde se almacena un fluido especial, y a este
estan conectados tubos termosensibles que son instalados por todas las zonas de
riesgo del aerogenerador. Dentro de estos tubos el fluido especial mezclado con
nitrégeno, se mantiene a presion de 195 PSI hasta que surja un incendio. Las
paredes del tubo son especialmente disefiadas para romperse a la temperatura de
350°C, que es cuando, seguramente, algo esta prendiendo fuego. El fuego abre un
agujero en el tubo presurizado y el fluido liberado inmediatamente actda
desplazando el calor y apagando el fuego. [33]
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(b)

@]
Figura 19 :(a) Firetrace’s Detecting Tube, FDT. (b) Sistema en funcionamiento (c) Agujero creado por la
llama por donde se libera el fluido extintor.

El fluido en cuestién es el 3M Novec 1230, que esta incluido en la NFPA-2001, fue
evaluado y aprobado para uso en zonas ocupadas como agente de inundacion
total. Se trata de un fluido liquido incoloro de olor bajo, de baja toxicidad,
eléctricamente no conductor, no deja residuos y es un agente de extincion de
incendios extremadamente eficaz. Ademas, no afecta los sistemas electrénicos y
tampoco es peligroso para la capa de 0zono con su potencial de agotamiento del
ozono de 0,00, y vida atmosférica de 5 dias (otros halocarbonos tienen vida
atmosférica de 33 afios). [33]

A pesar de la temperatura de ruptura de las paredes del tubo sea de 350°C, el
fabricante recomienda que no se coloquen en lugares donde la temperatura
ambiente supere los 80°C para no comprometer su funcionamiento. Ademas, para
temperaturas muy bajas, sobre los -40°C, el fabricante recomienda que se
desconecte el sistema, simplemente cerrando el cilindro, debido a los cambios de
presion causados por estas temperaturas extremas.

O S aie—



http://mastersuniversitaris.upc.edu/

*. Universitaris

El sistema tienes dos modos de actuacidn; estos modos de actuacién pueden ser
de manera directa o indirecta. En el caso de la actuacién directa, el tubo que lleva
el fluido es responsable por la detecciéon y también como agente extintor. Este tipo
de actuacion es recomendable en aerogeneradores para las zonas de panel de
control, gabinete de condensadores, transformadores, frenos u otros ambientes
cerrados del aerogenerador.

Figura 20: Actuacion directa, el tubo detector detecta y extingue el foco del incendio.

En el sistema indirecto el tubo solo tiene funcién de mecanismo de deteccidon. El
fluido extintor, en este caso, se libera a través de boquillas ubicadas
estratégicamente. Este tipo de actuacidon es recomendada para zonas como la
central hidraulica u otras areas expuestas del aerogenerador. [33]

Figura 21: Actuacién indirecta, el tubo detector activa un sistema externo de extincion.

Otra pieza clave en este sistema es el Pressure Switch Module, o Interruptor de
presion. Este aparato esta presente en todos os sistemas, directo o indirecto, y en
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caso de un incendio, es el responsable de enviar una sefal al sistema de control
para que se desactive el aerogenerador.
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Figura 22: (a) Pressur(e lz/lodule Switch, PMS (b) Disposiciéon de un PMS insta(la)do en un aerogenerador real
El éxito de este sistema estd en su layout de instalacién. Los tubos son
suficientemente finos lo que les permite ser colocados en pequefios espacios,
como armarios de control, sin comprometer su normal funcionamiento. En la
extremidad del tubo, se coloca el detector de presién, PSM, o bien un tapon, para
cerrar el circuito. En el caso que se necesite expandir el sistema para otras areas,
o bien a la hora de instalar el manémetro, para monitorizar la presion, se instalan
valvulas de 3 vias (indicado como TEE), ver Figura 23. [34]
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Figura 23:(a) Layout para la proteccién de una cabina de control. (b) Localizacién del cilindro (c) Layout
real del sistema (d) Continuacidn de la instalacién.
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6.3. Monitoreo de instalacion

Los sistemas de deteccién deben estar conectados a un sistema de monitorizacion
que sea controlado de manera remota. En el caso que se detecte un incendio, es
importante activar, de manera automatica, la parada completa del aerogenerador
y la desconexidn de los sistemas eléctricos, ademas de contactar con los bomberos.

Empresas lideres como Siemens, disponen de sistemas completos anti incendios
que pueden ser instalados en aerogeneradores de terceros. Estos sistemas de
monitorizaciéon pueden comunicarse a través de una conexiéon de internet VPN, y
el operador del parque puede saber desde la estacion de control la causa del
incendio y asi poder direccionar los siguientes pasos. Normalmente se instalan
sistemas de comunicacién en la géndola y en el pie de la torre que estan
conectados pero funcionan de manera auténoma, aumentando la seguridad. [33]

Otra opcién de monitorizacion es a través de sistema SCADA de control. Este esta
conectado con la estacion de control a través de cables Ethernet o fibra dptica, o
bien por medio de ondas de radio.

6.4. La desactivacion de las instalaciones

En el caso de un incendio, el aerogenerador todos los sistemas mecanicos eléctrico
e hidraulico deben ser apagados y el aerogenerador desconectado de la red de
distribucién automaticamente. Con excepcion de los sistemas de informacién de
emergencia y las luces de emergencia que deben tener una fuente auténoma de
alimentacion en el caso que haya personas dentro de la turbina, puedan encontrar
el camino de la salida.

Un sistema adicional que asegure que el componente eléctrico, mecanico o
hidraulico esté completamente aislado puede ser considerado. Los interruptores
deben estar dotados de un seguro, que pueda prevenir que la turbina sea
reconectada antes que se acaben los trabajos de mantenimiento, por ejemplo.
Ademas estos interruptores no deben depender de una légica de control, que

puede, por alguna razdén reconectar el sistema. [4]
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7. Analisis de Casos

7.1 Caso 1 -rayo

7.1.1 Descripcion de la investigacion

Un caso real de incendio por caida de rayo ocurri6 en 2004. [41 Una de las palas de
una turbina de 2 MW fue alcanzada por un rayo y esta empezé a arder poco a poco
hasta que pedazos en llamas cayeron en la gondola provocando un incendio
secundario y que ha llevado a pérdida total del aerogenerador. En la Figura 24, se
pueden ver fotos reales del accidente

(a) (b)

Figura 24: Pérdida total de una turbina de 2 MW en un incendio provocado por rayo. (a) Vista cercana (b)
Vista del parque.

7.1.2 Origen

El incendio empezé en este caso por una conexidn atornillada del sistema de
proteccion contra rayos. El arco formado entre el cable del pararrayos y el punto
de conexion resultd en la ignicion del terminal del cable y produjo una igniciéon
debido a residuos de aceite hidraulico en las palas del rotor.

7.1.3 Causa del siniestro

Se detectd que la causa del accidente vino de un mantenimiento deficiente ya que
la conexion atornillada del sistema de proteccion contra rayos no habia sido
arreglada correctamente.

7.1.4 Conclusiones

A causa del incendio, las operaciones tuvieron que ser interrumpidas por 150 dias
lo que result6 en una pérdida aproximada de 2 millones de euros. En este
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accidente, por haber empezado en el exterior, un sistema de extincion no llegaria
a cubrir la necesidad. Por otro lado, un sistema pasivo de proteccién, como
recubrimientos anti incendio o barreras como el FRP, en la parte superior de la
gondola, podria haber evitado el segundo incendio.

7.2 Caso 2 - Fallo mecanico

7.2.1 Descripcion de la investigacion

Un incendio ocasionado por fallo mecanico en el generador de un aerogenerador
de 1,5MW que se qued6 completamente quemado. [4] En la Figura 25, se puede ver
una foto real del accidente.

Figura 25: Aerogenerador incendiado después de un fallo mecanico.

7.2.2 Origen

Las chispas producidas por el impulsor prendieron fuego a la almohadilla del filtro
del ventilador que luego empezd a incendiar el aislante del cap6 del generador y
asi se propagé para toda la turbina.

7.2.3 Causas del siniestro

La causa del accidente puede haber sido accidental, en este caso debido a un fallo
mecanico del anillo colector del ventilador del generador.

7.2.4 Conclusiones

El generador es uno de los componentes en lo que hay un riesgo elevado a incendio
por producir chispas, trabajar a elevadas temperaturas y poseer circuitos
eléctricos. En este incendio, sistemas activos de extinciéon podrian haber sido la
mejor solucion. Los detectores de humo por aspiracion permitirian la deteccion
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del incendio en una fase inicial y un sistema de extincién por gases o agua seria
adecuado. Ademas seria también adecuado el sistema de extincién con tubos
termosensibles y Novec 1230. El siniestro terminé con unas pérdidas estimadas
de 800,000 euros.

7.3 Caso 3 - Mantenimiento
7.3.1 Descripcion de la investigacion

Un disyuntor que se situaba dentro de la géndola de un aerogenerador se incendid
debido a un sobrecalentamiento en una conexion atornillada, que no estaba bien
apretada. [l El siniestro resulté en la pérdida completa del disyuntor como se
puede apreciar en la Figura 26.

Figura 26: Disyuntor destruido por sobrecalentamiento

7.3.2 Origen

El origen del incendio se identific6 como el propio disyuntor.

7.3.3 Causas del siniestro

Estos tornillos podrian haber estado flojos debido a una mala instalacion, mal
mantenimiento o por vibraciones.

7.3.4 Conclusiones

El fallo de los circuitos eléctricos, tal como fue comentado en la seccién 4.3,
representan una de las fuentes mas comunes de incendio. De los sistemas
tradicionales de deteccion adecuados, en este caso, serian los de deteccion de
humos y extincidén con CO2z o gases inertes a presion. El sistema de deteccién y
extincion por tubos termosensibles seria lo mas adecuado ya que los tubos pueden
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llegar a estas pequefias zonas sin problemas con buena eficiencia. En este caso real
el fuego no se propag6 por toda la géndola, pero aun asi generé pérdidas de sobre
los 500,00€.

7.4 Caso 4 - Fallo eléctrico

7.4.1 Localizacion del siniestro

El siniestro ocurrié en 22 de Enero de 2006 en el parque edélico conocido como
Canunda, localizado en el Sur de Australia, construido por Infigen Energy, un
proyecto que tiene un total de 112 turbinas y una capacidad instalada de 278.5
MW [36]

7.4.2 Descripcion de la investigacion

Durante una ola de calor, muy caracteristica del verano australiano, con
temperaturas superiores a los 40°C, los sistemas de seguridad automaticos de los
aerogeneradores del parque tuvieron que desactivarlos. El incendio empezd
mientras un equipo de mantenimiento trabajaba en uno de los aerogeneradores

desactivados. Como consecuencia todo el parque edlico tuvo que ser desactivado.
[37]

Los bomberos llegaron al local del siniestro, pero poco se pudo hacer, por la altura
de este aerogenerador, 67metros. El aerogenerador se qued6 completamente
destruido como se puede ver en la Figura 27. [38]

Figura 27: Aerogenerador incendiado después de un fallo eléctrico.
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7.4.3 Origen

Se comprobo6 que el incendio tuvo inicio dentro de la gondola del aerogenerador.

7.4.4 Causas del siniestro

La investigacién concluy6 que la causa del incendio fue debida a un fallo eléctrico
dentro de la gondola, aunque no se hizo publico que parte especificamente. [39]

7.4.5 Conclusiones

Dado que el incendio empezé mientras trabajaba el equipo de mantenimiento, es
posible que una falta de una buena formacién anti incendio hizo que no se evitara
el incendio, aunque es complicado saber exactamente las circunstancias ya que no
se hicieron publico estos detalles. Las pérdidas causadas por este incendio fueron
de alta magnitud, debido al coste del aerogenerador Vestas, sobre los 2.2 millones
de euros, y también por el tiempo que decenas de aerogeneradores del parque
tuvieron que estar desactivados y sin generar.
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Conclusiones

Muchos factores deben tenerse en cuenta para poder lograrse un nivel alto de
protecciéon contra incendio en aerogeneradores. En este trabajo, se han
diagnosticado las causas mas comunes de incendio y las medidas de prevencion,
activas y pasivas, que se pueden implementar para reducir los riesgos. Ademas, se
ha sefialado la importancia de los trabajos de mantenimiento y la del personal
conocer los riesgos y sistemas de proteccion.

Como se comento en la seccion de analisis de casos, los accidentes por incendio
son en gran parte muy costosos y peligrosos para la vida humana aunque que para
la cantidad de aerogeneradores que existen actualmente el nimero de turbinas
incendiadas es relativamente bajo. Sin embargo, el nimero de incendios pueden
aumentar debido al envejecimiento de turbinas de grande porte, que son el tipo
que mas atraen rayos, por ejemplo. Con la tendencia de parques edlicos mar
afuera, las pérdidas son aiin mas significativas y el acceso y lallegada de la brigada
de incendio puede ser limitado y a veces tardar lo suficiente para que no se pueda
combatir el incendio.

Los sistemas de extincion estan presentes en muchos nuevos modelos de turbinas
y, aunque es obligatorio tenerlos instalados, no estd definido qué tipos de
sistemas o tecnologia utilizada y, especificamente, como debe ser el disefio de su
instalacion. La instalacién de estos sistemas podria ser de interés del propietario
del parque, que ha invertido el dinero, pero también a las aseguradoras. Estas
empresas deben arcar con los costes, aunque eso dependera de las condiciones
del tipo de seguro firmado, se podria plantear de reducir las primas que pagan los
propietarios, en el caso de una mejora en sus sistemas de proteccion.
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