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- INTRODUCCION

La implantacion y consolidacion de la po-
tencia instalada edlica a nivel mundial ha
promovido unas necesidades especificas
aseguradoras para este tipo de operaciones.
A dia de hoy existen soluciones asegurado-
ras adaptadas tanto a la fase de construccion
de un parque edlico como a su operacion,
precisando para ello disponer de unos cono-
cimientos técnicos minimos relativos al fun-
cionamiento de este tipo de instalaciones. El
seguro adaptado a esta actividad debe com-
prender la prestacion de cobertura especifica
a los dafnos materiales que puedan acaecer,
pérdida de beneficios derivada de la ocurren-
cia de un siniestro, asi como los gastos deri-
vados por las labores de restitucién del dafo.

ELEMENTOS DE UN
PARQUE EOLICO

El aerogenerador

Un aerogenerador es un generador de elec-
tricidad activado por la accién del viento. El
viento mueve la hélice y a través de un sis-
tema mecanico de engranajes hace girar el
rotor de un generador, que produce la co-
rriente eléctrica.

Principales componentes

Cimentacion: consta del anclaje y la
zapata.

Transformador eléctrico: eleva el po-
tencial eléctrico desde baja a media
tension. Normalmente se encuentra
ubicado en la gondola o en la torre.

Torre: de acero u hormigon, soporta la
gondolay el rotor. A mayor altera de la
torre, la velocidad del viento aumenta.

Escalera de acceso o elevador.

Mecanismo de orientacion: controla-
do electronicamente, orienta la géndo-
la en funcion de la direccion del viento.

Gondola: es la carcasa que protege
los componentes que componen la
turbina.

Generador eléctrico: es la parte del
aerogenerador que convierte la ener-
gia en electricidad. Unidad de refrige-
racion: ventilador eléctrico utilizado
para enfriar el generador eléctrico

Anemometro y veleta: son los instru-
mentos que proporcionan los datos
de direccion y velocidad de viento.

Freno: Situado en el eje de alta velo-
cidad, consiste en un freno de disco

mecanico. Se utiliza en caso de fallo
del freno aerodindmico o durante el
proceso de mantenimiento de la tur-
bina.

Transmision:

- Eje de baja velocidad: conecta el
buje del rotor al multiplicador, a una
velocidad de giro lento.

- Eje de alta velocidad: gira mas rapi-
do que el eje de baja velocidad, lo
que permite el funcionamiento del
generador eléctrico.

Pitch

Hub

Gondola

- Multiplicadora: Conecta el eje de baja
velocidad (buje) con el de alta veloci-
dad (generador), a una determinada
relaciéon de giro. En algunos disefos se
elimina este componente, quedando
el generador conectado directamente
al buje a través de un unico eje.

Palas del rotor: capturan el viento y
transmiten su potencia hacia el buje.

Inclinacion de la pala.

Buje: es un elemento que une las palas
del rotor con el eje de baja velocidad.
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Red de evacuacion y Subestacion

El sistema eléctrico de un parque edlico tie-
ne por objeto la transferencia de la energia
producida por cada aerogenerador hasta la
red de la compafia eléctrica. Esta compues-
to por los siguientes elementos:
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Instalacion eléctrica de Baja Tension
(BT): Consiste en unos circuitos internos
gue conectan la salida del generador con
el transformador, y que eleva el potencial
eléctrico de salida desde Baja Tension
hasta Media Tension. Este trasformador
suele ser de tipo seco, al estar localizado
dentro de la torre o la géndola.



Red subterranea de Media Tension
(MT): Conecta los aerogeneradores
entre si asi como a la subestacion del
parque edlico.

Toma de tierra: Cada aerogenerador
debe estar provisto de una toma espe-
cifica para la red de tierra.

Subestacion colectora: transforma
los niveles de MT de las lineas de
transmisién del parque en valores de
tension superiores. De este modo, las
medidas de energia eléctrica genera-
da en el parque (MT) se ajustan con las
necesarias para su vertido a la red de
la compafnia distribuidora de electrici-
dad (AT).

Evacuacion en Alta Tension (AT):
la forma mas eficiente de evacuar la
energia producida por el parque edli-
co es la Alta Tensidn, ya que disminu-
yen las pérdidas a causa de caidas de
tension por resistencia y reactancia.

Contratos de Garantia. Contratos de
Operacion y Mantenimiento

Quién puede prestar el servicio de
mantenimiento

El servicio técnico del suministrador o
fabricante del aerogenerador.

La ingenieria encargada del proyecto
y/o de la construccion del parque.

Empresas especializadas en manteni-
miento de aerogeneradores en gene-
ral, sinimportar quién es el suministra-
dor o el fabricante.

Empresas de mantenimiento genera-
listas, no especializadas ni en una tec-
nologia ni en una marca concreta de
equipos.

Alcance del Contrato

Los proveedores suelen ofrecer sus servicios
a través de una gama de opciones que van
desde las mas basicas a las mas amplias. Por
ello, resulta fundamental el analisis en cada
caso del alcance del contrato en vigor, el
cual puede incluir:

Operacion.

Mantenimiento programado.

Mantenimiento correctivo.
Servicio telefénico 24h.

Materiales (para mantenimiento pro-
gramado o todo incluido).

Garantia de disponibilidad.

Servicios especiales (termografias, ana-
lisis de vibraciones, gruas y medios de
elevacion, calibracion de instrumenta-
cion, revisiones legales de alta tension,
auditorias de gestién/técnicas/energé-
ticas, informes de optimizacién, etc.).

RIESGOS PRINCIPALES Y RECOMENDACIONES POR LINEA DE NEGOCIO

Linea de Negocio

Construccion

Riesgos principales

Colapso de la torre

Error de Disefio

Colapso de equipos como turbina o
transformadores

Siniestros en serie

Recomendaciones

Informe geotécnico y descripcion de la cimentacion; el método de anclaje debe ser
precisado.

Certificacion del aerogenerador.
Nota de cdlculo (equipos y obra civil); descripcién del método por el que se echa el
hormigdn u otros materiales ; examen del efecto de la corrosion.

Procedimiento de acarreo.

Medidores de sensores de estrés y vibraciones supervisados permanentemente con
alarmas e inspeccién visual por parte del equipo de mantenimiento.

Responsabilidad Civil
(RC) de Construcciony
Explotacion

Salud y seguridad: personas heridas

Impacto sobre la flora/fauna y contaminacion

Organizacion de la salud y seguridad y formacién del personal. Equipos de
autoproteccion.

Examenes de protocolo de intervencién.

Averia de Maquinaria

Averia de la multiplicadora/sistemas de
lubricacién

Averia del generador

Averia del transformador y principal conexion
alared eléctrica

Cimentaciones

Palas

Eje principal y rodamientos

Mantenimiento y analisis de ruidos, vibraciones y aceite.

Control anual de los sistemas de seguridad (sobretensién, sobrecorriente,
vibraciones, pérdida de aislamiento, rodamientos y rotor), indice de polarizacion
anual.

Control anual de la cantidad de gas disuelto. Control de la presion y sistemas de
alarma.

Control y seguimientos de posibles grietas de fundacion y pares de apriete.

Control y seguimiento de fisuras / grietas, decoloraciones, rugosidades y estado de
borde de ataque.

Comprobacién de la alineacion del eje principal y control y sequimientos del engrase
y estado del rodamiento del eje principal.



Linea de Negocio

Incendio/explosién de equipos eléctricos
Incendio y como transformadores principales o

Riesgos principales

Explosion multiplicadoras. Incendio en armarios

eléctricos o galerias de cables

Recomendaciones

Eliminacién en la medida de lo posible de materiales inflamables en la géndola'y
limitacion de las fuentes de ignicion (recubrimiento del disco de freno).

Extincion de gas automatica; detectores de incendios con alarmas a la sala de control.

Inundacién Control de la humedad en las subestaciones eléctricas y parada automatica de
dispositivos de distribucion en caso de nivel de agua elevado.
Terremoto Apagado automatico en caso de aceleracién o vibraciones superiores a los niveles
aceptables segun la especificacion del fabricante.
Riesgos dela
Naturaleza Viento Limitacién de efecto dominé por la distancia entre aerogeneradores (3 veces la
longitud de las palas de ancho y 10 de profundidad) y sistemas de seguridad en
términos de control de dngulo de giro
Rayo Protecciones contra impacto directo de rayo en palas y géndola, asi como su
verificaciéon periodica.
CONSIDERACIONES DE Fabricante y modelo de las turbinas. En caso de solicitar transporte terres-
SUSCRIPCIONEN LA Medidas de proteccion v gerencia de tre, localizacion de origen de transpor-
CONSTRUCCION P Y9 te y comprobacion de ruta planificada.

Detalles especificos del proyecto: in-
version, presupuesto desglosado y co-
bertura de seguro requerida.

Localizacion y condiciones del lugar
en relacion con el suelo, clima, etc.

Contratista principal y subcontratistas.

riesgos.
Cronograma.
Ley y jurisdiccion aplicables.

En caso de solicitar ALOP (Pérdida de
Beneficios Anticipada por pérdidas de
margen bruto o neto por retraso en la
finalizacion de los trabajos), tiempo de
reemplazo de equipos criticos.

Los siguientes factores pueden influir en las
tasas a cotizar:

Potenciay tipo de tecnologia del aero-
generador elegido.

Cronograma sin desviaciones atipicas.

Cimentaciones adaptadas al tipo de
suelo existente.

Riesgo del Fabricante, en base a LEG2
(cobertura de las consecuencias de un
defecto, pero no de su rectificacion).

Riesgo de huelga, motin y conmocién
civil.

Cuellos de botella para el riesgo de
ALOP.

Caracteristicas del transporte terrestre.

Riesgos de la Naturaleza como terre-
moto, viento e inundacion.

Franquicia obligatoria.
Mantenimiento: extendido hasta 24 meses.
Clausula de Siniestros en Serie.

En caso de turbinas sin certificacion
de tipo, anadir exclusiéon de prototi-
posy error de disefio LEG 1 (exclusiéon
del defecto y sus consecuencias).

Conjuntamente con el proyecto de
construcciéon (nunca por separado)
se puede cubrir RC general, ALOP y
Transportes consecutivos a un dano
material asegurado que afecte a los
bienes asegurados.

Considerar las acumulaciones para
riesgos de la naturaleza a efectos de
establecer la responsabilidad maxima.

CONSIDERACIONES DE
SUSCRIPCION EN OPERACION

Antigliedad de los parques y porcen-
taje bajo la garantia del fabricante.

Fabricante y modelo los aerogenera-
dores.

Problemas conocidos del modelo a
asegurar (cimentaciones, generadores,
bastidores, palas, rodamientos, etc.).

Experiencia de los disefiadores y de
las partes interesadas que permitan
una disponibilidad anual elevada (cer-
cana al 100%).

Alcance del contrato de manteni-
miento y confirmacién de que serd
mantenido sin cambios durante el pe-
riodo asegurado.

Periodicidad del control, manteni-
miento y supervision.

Control de la exposicion y acumula-
cion de los riesgos de la naturaleza.

Potencia y tipo de tecnologia de los
aerogeneradores.

Antiguedad del parque edlico.

Disponibilidad de garantia de fabri-
cante en los equipos.

Empresa mantenedora y alcance del
contrato de mantenimiento, verifican-
do si se incluye el gran correctivo (repo-
sicion de todos los grandes elementos).

Politica y disponibilidad de piezas de
recambio.

Posibilidades de repuesto para trans-
formadores.

Periodo de Indemnizacion.

Riesgos de la naturaleza.

Clausula de Siniestros en Serie.

Clausula de Prototipos: exclusién para
aquellos modelos que no cuenten
con certificado de tipo.

Error de disefio (LEG3: cobertura de
las consecuencias del defecto, asi
COMO Su correccion).



- ESTANDARES DE PROTECCION

Fiabilidad de la

maquinaria

Averia de Maquinaria

Por encima del estandar

Estandar

Prototipo y/o maquina sin certificacion de tipo.

Por debajo del estandar

Prototipo y/o maquina sin
certificacién de tipo.

Especificacion
de los equipos

Disefio conocido.
Antigiiedad de los equipos inferior a 5 afos.

Disefno de las turbinas para velocidad del viento elevadas.

Disefo conocido.

Antigiiedad de los equipos
entre
5anosy 10 afos.

Disefno de las turbinas para
velocidad del viento elevadas.

Disefno desconocido o cuestionable.

Antigliedad de los equipos superior
a 10 anos.

Disefo de las turbinas para
velocidad del viento medias o bajas.

Incendio
Por encima del estandar Estandar Por debajo del estandar
Sin material combustible adicional; adecuada Ningun material combustible adicional en el Material combustible adicional
separacién espacial. molino. en el molino.
Material de i e . . L .
., Aceite dieléctrico < 1 tonelada. Separacion espacial adecuada. Sin separacién espacial adecuada.
construccion
Aceite lubricante en géndola <250 I. Sin fluidos
de lubricacién combustible.
Muro cortafuegos de separacién con resistencia Muro cortafuegos de separacién con Sin indicacion de muros cortafuegos.
i6 4h entre el edificio y los transformadores. resistencia superior a 2h. S . .
Prote?cmn y P Sin distancia suficiente entre los
pasiva Baja cantidad de material compuesto en la transformadores. Gran cantidad de
goéndola. material compuesto en la géndola.
Proteccién automatica contra incendios Proteccion automatica contra incendios Sin proteccién automatica contra
Proteccion disefada de acuerdo a la NFPA para la disefada de acuerdo con la norma NFPA para la incendios o con ella, pero con un
activa subestacion eléctrica, transformadores 'y subestacion eléctrica y transformadores. disefio desconocido.

goéndolas.

Supervision y

Alarmas de deteccién de incendios en todas
las gondolas y en la subestacion conectadas
con sala de control permanente; disparo

Alarmas de deteccion de incendios en todas
las gondolas y subestacién, sin disparo
automatico, transmisidén de alarmas a sistemas

Sin transmisién externa, no hay
detectores de incendios en las
gondolas.

alarmas . S . s . -
de la turbina (procedimiento de parada de como teléfono movil u ordenador sin atencion
emergencia). permanente.
El parque edlico, la subestacion y el cable de Diferentes propietarios para subestacion, Diferentes propietarios para
. evacuacion pertenecen al mismo un duefio parque edlico y cable de evacuacién (mas de subestacion, parque edlico y cable
Interdependencia

(mas de una subestacion o cable).

una subestacion o cable).

de evacuacién (una subestacién o
cable).

Elementos
Humanos

Examenes no destructivos anuales formalizados para los equipos
mecanicos en géndolas.

Sensores de seguridad.

Barrido infrarrojo anual.

Andlisis de aceite dieléctrico.

Celdas cada 5 afios.

Examen visual de torre y cimentacion.

Prueba anual de la funcién de proteccidn contra la corrosion
catddica.

Prueba trianual de proteccién de corrosion catéddica.
Inspecciones visuales anuales de las palas.

Prueba regular de proteccion contra rayos.

Pruebas y controles
mecanicos formalizados
anualmente con al menos
barrido infrarrojo.

Analisis de aceite dieléctrico.

Andlisis de aceite mecanico.
Prueba de sensores de
seguridad

Sin métodos regulares o son
cuestionables.

Sin analisis de aceite dieléctrico.

Sin andlisis regular del aceite.




Proteccion
instalada

Por encima del estandar

Alarmas técnicas instaladas como control de la vibracion, nivel del

Estandar

Con proteccién por encima

tanque de aceite y temperatura, rodamientos, velocidad del viento, del estandar pero con
velocidad de rotacién, potencia desarrollada, direccion de géndola, defectos menores.

temperatura exterior, humedad, anti-hielo en palas.

Proteccion eléctrica para el generador, nivel y temperatura del

aceite dieléctrico en transformadores, sobretension/sobrecorriente.

Transmision de alarmas a una sala de control permanentemente

asistida y que disparan la turbina o subestacion.

Por debajo del estandar

Alarmas técnicas estratégicas

como vibraciones, velocidad de
rotaciéon, temperatura rodamientos,
temperatura aceite dieléctrico.

Sin informacion de las condiciones
climaticas externas

- SINIESTROS: PRINCIPALES ESCENARIOS Y CAUSAS

Principales escenarios

Origen mas probable

(0 Averia mecanica en multiplicadora o freno mecanico.

Danos materiales

Tiempo de reemplazo

Incendio en
Sctri Pérdi | del aerogenerador. 12 meses.
aerogenerador (0 Fallo eléctrico en generador o transformador. érdida total del aerogenerado De9a eses
) Impacto de rayo.
Incendio en En funcién de la potencia del

subestacion del
parque edlico

(0 Fallo eléctrico en transformador.

Pérdida total del transformadory
afeccion de instalaciones anexas.

transformador, puede llegar a los
15 meses.

(0 Averia mecanica en multiplicadora.

En funcion del elemento danado,

Si no es un elemento estructural, de

Averia de L . . :
Maquinaria (0 Fallo eléctrico en generador o transformador. oscila entre el 7% y el 30% del valor del 10 a 45 dias. En caso contrario, puede
@ Dafo estructural en cimentaciones. aerogenerador. llegar hasta los 6 meses.
El elemento dafiado mas habitual sera . S
@ Impacto de rayos. L _ Si es una reparacion, inferior a un mes.
- la pala. En funcién del dafo, puede . S
Daros externos (0 Tormenta. Si es una sustitucion, puede llegar

() Otros fendmenos meteoroldgicos.

oscilar entre una reparacion en parque
o la sustitucion del rotor.

hasta los 4 - 6 meses.

Causas principales

Durante la operacion, el mayor numero de
incidentes se produce en los principales
componentes del rotor, multiplicadora y ge-
nerador:

- Multiplicadoras

) Manchas grises debido a cargas ele-
vadas y tipo de aceite de lubricacion
inadecuado, asi como disefo inade-
cuado de las correcciones de flanco
del diente que provocan grietas en los
mismos.

() Particulas extrafas (por ejemplo de los
cojinetes gastados) se adhieren a las
superficies de los dientes.

() Inclusiones en piezas fundidas o forja-
das que provocan grietas.

() Rodamientos de engranajes fallan de-
bido a la fatiga causada por la eleva-
da carga axial y tangencial, torsion y
flexion de la caja asi como lubricacion
inadecuada

() Engranajes y dientes rotos debido al
endurecimiento de las imperfecciones
de los engranajes e inclusiones de pie-
zas fundidas en ellos.

() La calidad del aceite asi como su dis-
tribucién en la multiplicadora no se
adecua a la carga operativa.

() Falta de monitorizacion del estado o
interpretacién errénea de los datos
que provoca la destruccion total de la
multiplicadora.

Generadores

() Cortocircuito del anillo colector causa-
do por falta de mantenimiento.

() Dafos eléctricos en los rodamientos de-
bido a falta o danos de la capa aislante.

() Aislamiento de bajo coste en los bo-
binados que provoca un fallo mucho
antes del final de su vida util.

() Dafos por vibraciones a otros com-
ponentes debido a alineacion defec-
tuosa del generador con la multipli-
cadora.

Transformadores

() Sin proteccion contra sobretensiones.

() Falta de monitorizacién de tempera-
tura que provoca sobrecalentamien-




NACIONAL DE REASEGUROS
EN EL SEGURO DE PARQUES EOLICOS

Nacional de Reaseguros ha desempenado un
papel activo en el desarrollo del aseguramien-
to de parques edlicos tanto en Espana como a
nivel internacional, adaptandose a las necesi-
dades especificas derivadas de su naturalezay
los avances tecnolégicos.

Nuestra entidad mantiene una posicion de li-
derazgo en este tipo de seguros, disponiendo
para ello de un equipo de profesionales con
amplia experiencia en el sector aseguradory,
en concreto, en el ambito de la energia edlica.

Domicilio Social

Zurbano, 8 - 28010 Madrid

Tel. 434913 081 412 -Fax + 34913 199 543
nr@nacionalre.es

www.hacionalre.es

[ N
' Nacional de Reaseguros S A

Nacional de Reaseguros pone a disposicién
de sus cedentes su contrastada experiencia
con el fin de ofrecer soluciones a las exigen-
cias de mercado, aportando un valor anadi-
do en la suscripcion, tarificacion, tramitacién
de siniestros, inspeccion de riesgos, asi como
en cualquier otro aspecto en el que nuestros
clientes requieran de nuestra colaboracién.





