COLEGIO DE INGENIEROS DE Servicio Juridico
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

INFORME SOBRE LA COMPETENCIA DE LOS INGENIEROS DE
CAMINGS, CANALES Y PUERTOS PARA REDACTAR PROYECTOS
RELACIONADOS CON LA ENERGIA ELECTRICA.

Del examen del ordenamiento juridico vigente viene a resultar que el Titulo
oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos faculta a sus poseedores,
miembros de este Colegio, para redactar Proyectos relacionados con la
Energia Eléctrica.

La competencia de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en esta materia
tiene su fundamento en las siguientes disposiciones de nuestro ordenamiento
juridico:

1°-  Decreto-Ley de 20 de Septiembre de 1926. Reglamento de la Escuela
Especial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

En su Articulo 14 se establece que ‘““‘se consideran como de la competencia
especial de la profesion el estudio, proyecto, ejecucion, conservacion vy
explotacién de las construcciones en general y de las obras, maquinas e
instalaciones necesarias para toda clase de comunicaciones y transportes y para
los aprovechamientos hidraulicos, terrestres y maritimos de todo género, con
inclusion de las obras y servicios de saneamiento Yy defensa, y de las
transformaciones y transportes de energia, como igualmente las preparatorias y
complementarias que con ellas tengan relacion”.

2°.- Orden ministerial de 17 de Octubre de 1934. Reglamento de los
Laboratorios de la Escuela Especial de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

En su Articulo 1° se establecen los Laboratorios de Ensefianza de la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, a los que corresponden las Secciones
siguientes:
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a) Laboratorio de Hidraulica

b) Laboratorio de Electricidad

c) Laboratorio de Quimica y Materiales de Construccion
d) Laboratorio de Termotecnia

e) Laboratorio de Fisica y Automatica.

f) Laboratorio de Ingenieria Sanitaria

3°.-  Decreto de 23 de Noviembre de 1.956. Reglamento Organico del Cuerpo
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

La jurisprudencia del Tribunal Supremo viene reconociendo, de forma reiterada,
la vigencia del Articulo 1° de este Decreto, y en su Sentencia de 24 de Enero de
1986 ha declarado expresamente que “es forzoso concluir que la competencia de
los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en la esfera privada ha de
entenderse comprendida en los mismos términos enumerados en el art.1° del
Reglamento de mil ochocientos sesenta y tres y de mil novecientos cincuenta y
seis, que no han sufrido alteracion a lo largo de un siglo™.

En el Articulo 1° de este Decreto de 23 de Noviembre de 1956 se dispone que
“corresponde a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos ... el estudio,
direccion, inspeccidn, vigilancia y construccién de las obras:...

5°.- De cuanto se relaciona con las instalaciones y servicios eléctricos de
general uso y aprovechamiento de toda aquella parte que corresponde y pueda
corresponder al Ministerio de Obras Publicas™.

4°-  Decreto 1296/1965 de 6 de Mayo. Especialidades de las Escuelas
Técnicas de Grado Superior.

El Articulo 1° otorga a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, entre
otras, la especialidad de “Energética”, a considerar de forma primordial en la
redaccion de los Proyectos relacionados con la Energia Eléctrica.
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5°.-  Ordenes Ministeriales de 29 de Mayo de 1.965, 2 de Junio de 1.969, 14
de Junio de 1.982, 30 de Septiembre de 1.982, 31 de Mayo de 1.983 y
27 de Junio de 1.983. Planes de Estudios de las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Estas Ordenes Ministeriales establecen las Asignaturas que cursan los
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en sus estudios de caracter técnico,
durante los Cursos que se imparten en las Escuelas Técnicas Superiores de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, y tras los cuales se obtiene el
correspondiente Titulo Oficial.

En relacion con la especialidad antes citadas de “Energética”, y por su especial
incidencia en la redaccion de los Proyectos relacionados con la Energia Eléctrica,
deben destacarse las Asignaturas de:

Electricidad y Electrotecnia
Sistemas Eléctricos de Potencia
Ingenieria Civil de Centrales
Instalaciones Eléctricas
Aprovechamientos Hidroeléctricos

El contenido de estas Asignaturas es el que a continuacion se detalla:

1.-ELECTRICIDAD Y ELECTROTECNIA

Objetivos docentes

El objetivo de esta asignatura es permitir al alumno: (1) conocer las leyes fisicas
que gobiernan el comportamiento del campo electromagnético, como base
fundamental para la comprension del funcionamiento de los equipos, maquinas e
instalaciones eléctricas; (2) dominar la teoria de los circuitos eléctricos en
corriente continua y corriente alterna y sistemas polifasicos, para poder analizar
con posterioridad cualquier tipo de red eléctrica; (3) identificar cualquier tipo de
maquina eléctrica conociendo sus aspectos basicos constructivos. Comprender
las leyes fisicas de generacion de f.e.m. y el funcionamiento del circuito
magnético; (4) conocer el funcionamiento del transformador de potenciay sus
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aplicaciones en las instalaciones de obra, urbanizaciones, etc.; (5) Conocer el
funcionamiento y aplicaciones de los motores de induccién; (6) Comprender el
funcionamiento cualitativo de las maquinas sincronas y los motores de corriente
continua;(7) describir los tipos basicos de Centrales eléctricas: hidradlicas,
térmicas y nucleares; (8) estar pacitados capacitados para disefiar una red
eléctrica de distribucién de obra y urbanizaciones; (9) conocer los diferentes
tipos de lamparas eléctricas y sus aplicaciones mas importantes; y (10) saber
realizar el proyecto de un alumbrado interior y disefiar un alumbrado publico.

Programa

Parte I.- Electromagnetismo.

Tema 1. Leyes generales del campo electromagnético

Magnitudes fundamentales. Densidad de carga volumétrica. Campo eléctrico.
Densidad de corriente. Desplazamiento eléctrico, polarizacion, permitividad.
Induccién magnética. Campo magnético, imanacion, permeabilidad. Ley de
conservacion de la carga. Ecuacién de continuidad. ElI campo
electromagnético. Fuerza de Lorentz. Ecuaciones de Maxwell. Caracterizacion
de los medios. Interpretacion fisica de las ecuaciones de Maxwell.

Tema 2. Divisiones del electromagnetismo

Electrostatica. Campo electrostatico y potencial escalar. Capacidad y
condensadores. Resistencia eléctrica. Electrocinética. Generadores de fuerza
electromotriz. Magnetostatica. Campo magnético. Induccion y potencial
vector. Inductancia. Coeficientes de autoinduccion e induccion mutua.
Campos electromagnéticos variables. Corriente de desplazamiento y campo
magnético. Ley de Faraday. Voltaje y diferencia de potencial.

F.e.m.s. de autoinduccion e induccion mutua. Convenio de punto. Ondas
electromagnéticas. Potenciales retardados. Campos cuasiestacionarios.
Balance energético en el campo electromagnético.
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Parte I1.- Circuitos Eléctricos.

Tema 3. Introduccion a la teoria de los circuitos eléctricos

Variables que intervienen en el estudio de los circuitos eléctricos. Convenios
de signos. Corriente eléctrica. Tension. Diferencia de potencial. Potencia
eléctrica. Elementos activos ideales. Fuentes o generadores. Tipos de
excitacion y formas de onda. Ondas periddicas: valores asociados. Elementos
pasivos. Resistencia. Bobina. Inductancia. Condensador. Impedancia y
admitancia operacional. Topologia de redes: conceptos fundamentales. Lemas
de Kirchhoff. Elementos activos reales. Asociacion de elementos pasivos.
Asociacion y transformacion de fuentes. Equivalencia estrella-triangulo.
Teorema de Kennelly. Analisis de circuitos por el método de las mallas.
Analisis de circuitos por el método de los nudos. Principio de superposicion.
Teoremas de Thévenin y Norton

Tema 4. Circuitos de corriente alterna sinusoidal

Onda sinusoidal: generacion y valores asociados. Representacion compleja.
Derivada e integral. EI dominio del tiempo y de la frecuencia. Respuesta
sinusoidal de los elementos pasivos. Impedancia y admitancia compleja.
Analisis de circuitos en régimen permanente sinusoidal. Potencia en un
circuito eléctrico en régimen de corriente alterna sinusoidal. Potencia
compleja. Factor de potencia: importancia practica. Correccion del factor de
potencia. Medida de la potencia en corriente alterna Transferencia maxima de
potencia. Resonancia en corriente alterna

Tema 5. Circuitos trifasicos

Generacion de tensiones trifasicas. Conexion en estrella equilibrada.
Conexién en triangulo equilibrado. Cargas desequilibradas. Potencia en
sistemas trifasicos. Correccion del f.d.p. Medida de la potencia en sistemas
trifasicos. Transporte de energia eléctrica: ventaja de los sistemas trifasicos
frente a los monofésicos.
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Parte 111.- Maquinas Eléctricas.

Tema 6. Circuitos magnéticos y conversion de energia.

Materiales magnéticos. Diamagnetismo. Paramagnetismo. Ferromagnetismo
y ciclo de histéresis. Leyes de los circuitos magnéticos. Energia y coenergia
magnética. Pérdidas de energia en los nucleos ferromagnéticos. Pérdidas por
histéresis. Pérdidas por corrientes de Foucault. Consecuencias tecnologicas.
Circuitos magnéticos excitados con corriente alterna. Conversion de energia
en sistemas magnéticos con movimiento de traslacion. Electroimanes.
Conversion de energia en sistemas magnéticos con movimiento de rotacion.

Tema 7. Principios generales de las maquinas eléctricas

Elementos basicos de las maquinas eléctricas. Colector de delgas y colector de
anillos. Devanados. Pérdidas y calentamiento. Potencia asignada o nominal.
Tipos de servicio. Rendimiento. F.m.m. y campo magnético en el entrehierro
de una méaquina eléctrica. Campos giratorios. Teorema de Ferraris. Teorema
de Leblanc. F.e.m. inducida en un devanado de una maquina eléctrica.
Factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado. Armonicos de
f.e.m.: origen y eliminacion. Clasificacion general de las maquinas eléctricas.
Analisis cualitativo de las principales maquinas eléctricas.

Tema 8. Transformadores

Principales aspectos constructivos. Principio de funcionamiento de un
transformador ideal. Funcionamiento de un transformador real. Circuito
equivalente de un transformador. Ensayos del transformador. Caida de tension
en un transformador. Pérdidas y rendimiento de un transformador. Corriente
de excitacion o de vacio de un transformador. Armonicos de la corriente de
vacio. Corriente de conexion de un transformador. Transformadores trifasicos.
Generalidades. Armonicos en las corrientes de excitacion de transformadores
trifsicos. Conexiones de los transformadores trifésicos. Acoplamiento en
paralelo de transformadores. Autotransformadores. Transformadores con
tomas. Transformadores de medida.
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Tema 9. Maquinas asincronas o de induccion

Aspectos constructivos. Principio de funcionamiento. Circuito equivalente del
motor asincrono. Ensayos del motor asincrono Balance de potencias. Par de
rotacion. Modos de funcionamiento de las maquinas asincronas. Arranque.
Motor de induccion monofésico.

Parte 1V-. Instalaciones Eléctricas.

Tema 10. Centrales eléctricas

Descripcion general de un sistema eléctrico de potencia. Centrales
Termoeléctricas. Centrales Nucleares. Centrales en Espafia. Caracteristicas
del consumo. Reparto de cargas.

Tema 11. Lineas eléctricas

Tipos de Lineas y conductores eléctricos. Parametros. Calculo de la seccion
de los conductores. Criterios de méaxima elevacion de temperatura y maxima
caida de tension. Célculo de lineas de transporte de corriente continua
Célculo de lineas de transporte de corriente alterna Célculo de redes de
distribucion. Determinacion de la carga de una instalacion eléctrica.
Instalaciones Industriales. Instalaciones en viviendas. Centros de
Transformacion.

Tema 12. Luminotecnia e instalaciones de alumbrado

Naturaleza de la luz. Magnitudes y unidades de medida. Diagramas y
graficos fotométricos. Coordenadas fotométricas y graficos polares de
distribucién luminosa. Lamparas de incandescencia. Lamparas de
descarga. Lamparas especiales. Proyecto de alumbrado de interiores.
Proyecto de alumbrado de exteriores. Alimentacion y control de las
instalaciones de alumbrado. Alumbrado de viviendas. Alumbrado
publico.
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PRACTICAS DE LABORATORIO

1. Aparatos e instrumentos de medida.

2. Medidas eléctricas I: Medidas de tension, corriente y potencia en corriente
continua y corriente alterna

3. Circuitos: Circuitos de corriente continua Circuitos de corriente alterna
4. Medidas eléctricas I1: Osciloscopio y rectificacion.

5. Aparamenta: maniobra y proteccion.

6. Automatismo: control y proteccion de motores.

2.- SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Objetivos docentes

Se pretende dotar al alumno de la capacidad suficiente para: (1) Comprender los
aspectos generales relativos a la estructura y a la operacion de un sistema de
energia eléctrica. (2) Describir los aspectos mas destacados del desarrollo y
ordenacién del Sector Eléctrico espafiol. (3) Comprender los aspectos
fundamentales del funcionamiento de una central hidroeléctrica. (4) Plantear y
resolver el problema de la explotacion dptima de una central hidroeléctrica. (5)
Plantear y resolver el problema de la explotacién Optima de un sistema con
generacion mixta hidraulica y térmica. (6) Comprender la metodologia aplicable
al problema de la programacion de un sistema hidroeléctrico a corto, medio y
largo plazo. (7) Comprender el funcionamiento del sistema de control de
frecuencia de una central hidroeléctrica. (8) Determinar la respuesta dinamica de
una central hidroeléctrica mediante simulacion en ordenador. (9) Conocer la
influencia de los pardmetros de disefio de la central en su comportamiento en
régimen transitorio. (10) Comprender los conceptos esenciales relativos a la
generacion y transformacion de la energia eléctrica. (11) Comprender los
aspectos esenciales del funcionamiento de las lineas y redes de transporte de
energia eléctrica.
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Programa

Tema 1. Introduccion. Sistemas de energia eléctrica.

Evolucidn historica. Estructura de los sistemas de energia eléctrica. Aspectos
bésicos de la operacion del sistema: cobertura de la demanda; calidad de
servicio. El sector eléctrico espafiol; demanda de energia y potencia. El
mercado eléctrico espafiol. Transporte y distribucion.

Tema 2. Centrales hidroeléctricas; sistema hidraulico.

Configuracion. Elementos de la instalacion hidraulica. Turbinas hidraulicas:
tipos; caracteristicas de funcionamiento. Sistemas auxiliares.

Tema 3. Explotacion 6ptima de sistemas hidroeléctricos

Estudio de la explotacion de una central hidroeléctrica. Aplicacion de la
programacion lineal y no lineal. Centrales térmicas; despacho econdmico.
Influencia de las pérdidas en el transporte. Sistemas con generacion mixta
hidraulica y termica. Aplicacion de la teoria del control optimo: célculo
variacional; programacion dinamica. Ecuaciones de coordinacion.
Consideracion de las centrales reversibles. Cobertura de la demanda. Gestidn
de recursos hidroeléctricos. Explotacion de sistemas hidroeléctricos en
mercados liberalizados

Tema 4. Control de centrales hidroeléctricas.

Sistema de control. Regulador de velocidad; modelo dinamico. Modelo del
sistema hidraulico. Lazo de regulacion primaria. Estabilidad dinamica.
Simulacion. Regulacién secundaria.

Tema 5. Centrales hidroeléctricas; sistema eléctrico

Caracteristicas de la energia eléctrica. Generadores: generador sincrono;
generador asincrono. Transformadores. Sistema de valores por unidad.
Diagrama unifilar.
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Tema 6. Transporte de la energia. Redes eléctricas.
Introduccion. Lineas de transporte. Limitaciones del transporte en corriente
alterna. Transporte en corriente continua en alta tension. Redes de transporte:

estudio de una interconexion; el problema del flujo de carga. Pérdidas en la
red de transporte. Control de redes de transporte

CLASES DE LABORATORIO

1. Optimizacion de la explotacion. Aplicacion a un embalse hidroeléctrico
mediante programacion dinamica 'y GAMS.

2. Simulacion de la respuesta dindmica de una central hidroeléctrica.
Influencia de los parametros de disefio.

3. Turbinas hidraulicas. Generador sincrono; funcionamiento acoplado a una
red de gran potencia. Funcionamiento en isla.

3.- INGENIERIA CIVIL DE CENTRALES

Objetivos docentes

Esta asignatura se enfoca como la culminacién de la formacién especializada del
alumno en materia de Ingenieria Energética. El objetivo docente es facilitar a los
alumnos los conocimientos basicos necesarios para la redaccion del proyecto y el
proceso de construccion de los elementos de ingenieria civil en una Central
Térmica de produccion de energia eléctrica, en los dos casos de utilizacién de
combustibles fosiles o nucleares. En particular se pretende dotar al alumno de la
capacidad suficiente para desarrollar totalmente las competencias en lo que se
refiere a (1) conocer los recursos energeéticos, sus caracteristicas, distribucion,
explotacion y mercado, (2) conocer la geometria de los dos sistemas
fundamentales de la central: el sistema de combustible y el de agua de
refrigeracion, (3) adquirir criterios para distribuir los elementos de la central en el
area de emplazamiento, (4) conocer los imperativos constructivos que deberan ser
respetados en el proyecto, tanto en el caso del conjunto como en el de los distintos
generales para el proyecto : politicas, elementos, (5) familiarizarse con la
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morfologia y la tipologia de la obra civil: cimentaciones, estructuras,
cerramientos, interiores y centrales térmicas nucleares y convencionales,
acabados, (6) dimensionar y verificar el pedestal del turbogenerador hasta
potencias medianas, 7) informarse sobre los procedimientos y criterios de
seleccion del emplazamiento de técnicas de construccion de los elementos
peculiares, (8) conocer otras consideraciones generales para el proyecto: politicas,
econdmicas y ambientales, (9) conocer los criterios de seleccion de
emplazamiento de centrales térmicas nucleares y convencionales, (10) conocer los
criterios de seguridad que condicionan el disefio de las centrales nucleares y (11)
conocer las técnicas para el desmantelamiento de Centrales Nucleares.

Programa

Parte I.- Estudio de Recursos Energéticos
Tema 1. La energia.

Unidades de medida. RDL 1296/1986 completado con RDL 1317/1989.
Energia. Sectoriales. Poder calorifico: Superior. Inferior. Carbon. Petrdleo.
Gas. Energia eléctrica. Produccién de energia. Definicidon. Cuantificacion de
la energia: Recursos. Clasificacion. Reservas. Tipos: Posibles, probables y
probadas. Ratios R/P. Conversidn energética: Coste energético de conversion.
Rendimiento de conversién. Almacenamiento de energia: Objetivos.
Transporte de energia. Analisis del consumo energético: Energia primaria.
Energia secundaria. El mercado energético mundial

Tema 2. Equipamiento termoeléctrico espafiol.

Evolucién de la energia secundaria en Espafia. Estadisticas energéticas.
Consumo de energia en Espafia. Energia primaria. Energia secundaria.
Analisis de la produccion de energia eléctrica en Espafia. Autoproduccion.
Potencia Instalada. Inversion. Dependencia pluviométrica. Desarrollo de la
conversion eléctrica. Ley del sector eléctrico 54/97. Fundamentos.
Organismos. Ley 34/98 del sector de hidrocarburos. Régimen especial.
Resultados. Planificacion energeética en Esparia para el 2002 -2011.
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Parte 1. Disefio de Centrales Termoeléctricas

Tema 3. Bases de disefo de una central termoeléctrica.

Introduccidn: Decision econdmico — politica. Rentabilidad. Consideraciones
en la Rentabilidad de la Inversion: Factores determinantes. Escenarios.
Presupuestos y costes financieros. Dimensionamiento de la central: Mano de
obra. Potencia. Autoproduccion. Seleccion de combustible: Coste. Acceso.
Residuos. Medioambiente. Seleccion del emplazamiento. Incidencia de la
planta en el medioambiente: Presencia fisica. Efluentes de la central. Riesgo
debido a accidentes. Aprovisionamiento de la central. Combustible. Agua de
refrigeracion. Evacuacion de los efluentes: Residuos Sélidos y Gaseosos.
Caudal de agua de refrigeracion. Conclusiones.

Tema 4. Emplazamiento de centrales.

Generalidades. Caracteristicas de los emplazamientos de las centrales
nucleares. Permiso de instalacion: Normativa. Areas de poblacion.
Clasificacion de accidentes. Escala internacional de sucesos nucleares.
Evaluacion de accidentes potenciales. Criterios de aceptabilidad: Poblacion.
Sismicidad. Estudios metereologicos e hidrologicos. Condiciones de
cimentacién. Suministro de combustible. Centrales Convencionales.

Tema 5. Sistemas fundamentales: agua de refrigeracion, combustibles y
productos de la combustion.

Sistema de refrigeracion de una central térmica. Generalidades. Sistemas de
refrigeracion. Modalidades. Torres de refrigeracion. Procedimientos de
refrigeracion. Objetivo del proyecto de un sistema de refrigeracion. Tipos de
bombas. Refrigeracion directa: Factores a considerar. Construccién. Torres de
refrigeracion en circuito cerrado. Sistemas de refrigeracion mixto. Circulacion
de combustibles y cenizas. Introduccién. Combustibles solidos. Parque de
carbones: Autocombustién. Normas de apilamiento. Transporte. Combustibles
fluidos: Almacenamiento. Sistemas implicados. Manteniemiento. Instalacion
de escorias y cenizas: Trituradores de escorias. Transportador de banda
sumergida. Tratamiento de cenizas. Evacuacion final de los residuos.
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Tema 6. Disposicion de la central:

Centrales convencionales. Introduccién: Objetivos. Anteproyecto. Tipos de
centrales. Clasificacion. Disposicion basica de la central. Disposicion de los
elementos. Obijetivos del proyecto. Disposicion del grupo turbo-generador.
Disposicion del control de la central. Tuberias de alta presion. Disposicidn del
edificio de la caldera. Disposicion del edificio de turbinas. Cuadro auxiliar.
Puente Grula. Oficinas y servicios. Volumen construido.

Tema 7. Disposicion de la central: Centrales nucleares

Tipos de centrales: Clasificacion. Moderador-refrigerante. Potencia.
Refrigeracion. Edificios de la central nuclear: Sala de turbinas, Sistema de
combustible, Edificio del reactor, Edificio del combustible y auxiliar,
Disposicion de la central, Situacién de los edificios. Edificio del reactor:
Arquitectura, Objetivos, Contenidos. Vasija del reactor: Funciones,
Arquitectura, Cierre, PWR, BWR, Barras moderadoras. Sistemas de seguridad
de emergencia: Objetivo, BWR. Edificio de contencién. Pozo seco.
Arquitectura. Funciones. Camara de suspension. Orificios de venteo y pared
del rebosadero. Piscina de amortiguacion. PWR. Sistemas. Piscina superior.
Ubicacion. Objetivo. Comportamientos. Sistema de combustible. Edificio de
combustible. Sistema de generador de vapor. Edificio auxiliar.

Tema 8. Cimentaciones

Obijetivo. Investigacion del suelo. Informe geotécnico. Relacién entre la
cimentacion y la disposicion. Asiento diferencial. Bases aisladas de pilares.
Zapatas emparrilladas. Cimientos flotantes. Cimientos celulares. Cimentacion
por pilotes. Ensayo de pilotes. Cimientos superficiales para cierres.
Cimentacion del edificio de calderas. Cimentacion de la casa de maquinas.
Canales de cenizas y pozos de cenizas. Pozos de descarga de carbones.
Chimenea. Investigacion del suelo. Pozos. Sondas. Sondeos a percusion y
brocas. Ensayos de penetracion y cohesion. Ensayo de aspas.

Tema 9. Pedestal del grupo turbogenerador
Métodos de calculo de la cimentacion del Turboalternador.
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Tema 11 Superestructuras.

Tema 12 Criterios de seguridad nuclear.
Tema 13 Edificio de contencion.

Tema 14 Evacuacion de residuos radioactivos.

Tema 15 Desmantelamiento de Centrales Nucleares.

4.- INSTALACIONES ELECTRICAS

Objetivos docentes

Se pretende profundizar en la capacidad del al alumno para: (1) describir la
configuracion y componentes principales de las lineas eléctricas; (2) comprender
el funcionamiento de las lineas en régimen permanente, los procedimientos
principales de regulacion de tension y los efectos del campo electromagnético de
las lineas; (3) realizar el dimensionamiento y comprobacion de las lineas de una
instalacion de distribucion; (4)realizar el calculo eléctrico y mecénico de los
conductores de una linea, aplicando el Reglamento correspondiente; (5) calcular
las corrientes de cortocircuito en una instalacion de distribucion; (6) conocer los
sistemas auxiliares de alimentacion de energia eléctrica y los accionamientos a
velocidad variable; (7) definir un sistema de protecciones adecuado para una
instalacion de distribucion, con los ajustes correspondientes; (8) comprender los
aspectos esenciales de la proteccion frente a sobretensiones en instalaciones de
distribucién; (9) comprender el funcionamiento de las instalaciones de puesta a
tierra y realizar su dimensionado; (10) comprender los procedimientos de
proteccion frente a contactos en una instalacion de distribucion; (11) comprender
el funcionamiento de los sistemas l6gicos y conocer las caracteristicas esenciales
de los automatas programables; (12) conocer la configuracion general y
elementos esenciales de un centro de transformacion.
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Programa

Tema 1. Lineas eléctricas

Tipos de lineas y conductores eléctricos. Lineas aereas: consideraciones
generales; elementos utilizados en las lineas aéreas. Reglamento LAAT.
Lineas subterraneas: cables aislados; tipos de instalacién. Norma NTE-IER
“Red Exterior”.

Tema 2. Estudio del régimen permanente

Pardmetros de las lineas. Circuito equivalente. Linea corta. Regulacion de la
tension. Efectos del campo electromagnético de las lineas.

Tema 3. Calculos eléctricos de las lineas

Densidad de corriente en los conductores: intensidad admisible en régimen
permanente; intensidad admisible de corta duracién. Caidas de tension:
consideraciones generales; calculo de una instalacion industrial; calculo de
distribuidores.  Tipos de solicitaciones dieléctricas.  Sobretensiones
atmosféricas. Nivel de aislamiento. Distancias de seguridad. Resistencia de
difusion de las puestas a tierra.

Tema 4. Calculo mecanico de las lineas aéreas

Estudio mecanico del hilo tendido. Tensiones, flecha y longitud de arco de
catenaria. Lineas con vanos especiales. Vano de regulacién. Acciones a
considerar en el célculo de lineas. Ecuacién del cambio de condiciones de un
hilo tendido. Abacos de Blondel. Aplicacién del Reglamento. Tension de
cada dia. Tablas de tendido. Trazado y replanteo de las lineas eléctricas.
Distribucion de apoyos.

Tema 5. Calculo de corrientes de cortocircuito

Sistema de valores por unidad (p.u.). Potencia de cortocircuito. Analisis del
cortocircuito trifasico. VValores caracteristicos de la corriente de cortocircuito.
Efectos de las corrientes de cortocircuito: esfuerzos electrodinamicos; efectos
térmicos. Analisis de fallos asimétricos.
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Tema 6. Protecciones

Proteccion frente a sobreintensidades. Aparatos de corte: caracteristicas, tipos,
selectividad. Proteccion frente a sobrecargas. Proteccion frente a
cortocircuitos. Seleccién de los dispositivos de proteccion. Proteccion frente a
sobretensiones: proteccion exterior, proteccion interior.

Tema 7. Instalaciones de puesta a tierra

Conceptos basicos. Parametros de una instalacion de puesta a tierra. Tipos de
puesta a tierra. Esquemas de distribucion. Estimacion de la resistencia de una
puesta a tierra. Criterios de dimensionamiento de las instalaciones de puesta a
tierra. Separacion entre las distintas tomas de tierra. Fendmenos de corrosion.
Medidas en instalaciones de puesta a tierra.

Tema 8. Proteccion frente a contactos
Efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica. Criterios de seguridad.
Contactos directos e indirectos. Proteccion frente a contactos directos.
Proteccion frente a contactos indirectos por corte automatico de la
alimentacion: esquemas TT, TN e IT. Proteccion frente a contactos
indirectos sin corte automatico de la alimentacion.

Tema 9. Automatismos

Sistemas l6gicos. Autématas programables.

Tema 10. Centros de transformacioén

Clasificacion. Disposicién general. Tipos de celdas. Aparamenta y equipos.
Dimensionamiento. Reglamento: instrucciones MIE-RAT.
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Clases Practicas
1. Accionamientos. Alimentaciones de emergencia

2. Lineas eléctricas. Calculo eléctrico y calculo mecénico

3. Proteccion frente a sobreintensidades. Proteccion frente a contactos
indirectos.

5.- APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Objetivos docentes

El objetivo de esta asignatura es especializar al promover y gestionar los
correspondientes alumno en la planificacion, proyecto, proyectos, (3) redactar el
proyecto de construccidn, explotacion y mantenimiento de construccion centrales
hidroeléctricas, (4) dirigir centrales hidroeléctricas, desarrollando sus la
construccion de las mismas, y (5) gestionar, competencias en lo que se refiere a:
(1) conservar, explotar y reparar los concebir, estudiar la viabilidad y
anteproyectar aprovechamientos hidroeléctricos. aprovechamientos
hidroeléctricos, (2) planificar,

Programa

Parte I. Planteamientos Generales
Tema 1. Conceptos bésicos.

Potencial bruto. Saltos de pie de presa. Saltos en derivacion o fluyentes. Salto
con presa y conduccion en presion. Potencia y energia efectivas. Problemas
derivados de la variabilidad de caudales. Componentes de un
aprovechamiento hidroeléctrico. La energia hidroeléctrica y el medio
ambiente. Mercado eléctrico. Tendencia actual. Valoracién de los proyectos
hidroeléctricos.
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Tema 2. Dimensionamiento de los aprovechamientos hidroeléctricos.

Proceso de definicion de un proyecto hidroeléctrico. Criterios de evaluacion.
Criterios de dimensionamiento. Centrales fluyentes. Centrales con regulacion.
Capacidad de embalse. Potencia instalada. Centrales con embalse de uso
maultiple. Optimizacién de la conduccion. Conduccion en lamina libre.
Conducciones en presion. Captaciones. Evaluacion de proyectos. Influencia
del mercado. Estudio financiero.

Parte I1. Obras de toma y conduccion
Tema 3. Tomas.

Tipologia. Ubicacion. Embocadura. Desarenadores. Rejas. Limpiarrejas.
Transicion. Seccion de compuertas. Pérdida de carga. Sumergencia.

Tema 4. Canales y taneles en presion

Canal exterior. Canal en tdnel. Acueductos y sifones. Revestimiento.
Introduccion. Consideraciones sobre la inclinacion del revestimiento. Espesor.
Juntas. Drenaje. Seccion tipo. Cémara de carga. Procedimientos de
excavacion. Explosivos. Trazado en planta. Trazado en perfil. Seccion tipo.
Sostenimiento provisional. Revestimiento. Espesor. Tuneles sin revestimiento.

Tema 5. Chimeneas de equilibrio y golpe de ariete.

Finalidad. Funcionamiento. Cierre. Apertura. Consideraciones sobre el
dimensionamiento. Tipos de maniobra. Chimenea simple. Chimenea con
camaras. Chimenea con estrangulamiento. Chimenea diferencial. Camaras de
aire comprimido. Chimeneas en la descarga. Célculo analitico. Calculo
numérico. Estrangulamiento éptimo. Ecuaciones generales del golpe de ariete.
Ecuaciones simplificadas. Cierre rapido. Cierre lento. Apertura lenta. Método
de las caracteristicas. Valvula en la descarga y valvulas intermedias.
Transitorios ocasionados por las turbinas.

Tema 6. Tuberias en presion

Materiales. Criterios de dimensionamiento. Trazado. Apoyos. Macizos de
anclaje. Piezas especiales. Codos. Bifurcaciones. Control de calidad.
Proteccion anticorrosiva.
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Parte 111. Centrales Hidroeléctricas
Tema 7. Dimensionamiento y seleccion de turbinas

Analisis energético. Velocidad especifica. Velocidad sincrona. Velocidad de
embalamiento. Cavitacidén. Tipos de turbinas. Turbinas Pelton. Turbinas
Prancis. Turbinas Kaplan. Turbinas bulbo. Turbinas Deriaz. Seleccion del
tipo de turbina. Disposicion. Dimensionamiento de las turbinas.
Comparacion de turbinas.

Tema 8. Alternadores , equipos y sistemas auxiliares

Componentes principales. Rotor. Estator. Eje. Cojinetes. Crucetas. Frenos.
Refrigeracion. Sistema de excitacion. Montaje. Valvulas de proteccion.
Ataguia en la descarga. Equipo de elevacion. Sistema de agua de
refrigeracion. Sistema de drenaje. Sistema de aire comprimido.

Tema 9. Centrales.

Tipologia. Numero de grupos. Centrales exteriores. Centrales de pie de presa.
Centrales separadas de la presa. Centrales subterraneas. Centrales en pozo.
Centrales reversibles. Configuracion general de un esquema reversible.
Minicentrales. Minicientrales de nueva planta. Rehabilitacion o ampliacion de
aprovechamientos existentes. Aprovechamiento de infraestructuras existentes

6°- Real Decreto 1425/1991 de 30 de Agosto. Establece el Titulo
universitario oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, y las
Directrices generales propias de los Planes de Estudios conducentes a la
obtencidn de este titulo.

En este Real Decreto se determinan las Materias Troncales de obligatoria
inclusion en todos los Planes de Estudios conducentes a la obtencion del Titulo
oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Por su relacion con la tecnologia especificamente aplicable a los Proyectos
relacionados con la Energia Eléctrica deben destacarse, entre otras, las
siguientes Materias Troncales propias del Titulo oficial de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos:
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- “Fundamentos Fisicos de la Ingenieria Mecanica.- Fenémenos Ondulatorios.
Electricidad. Termodinamica”.

- “Obras y Aprovechamientos Hidraulicos y Energéticos.- Obras Hidraulicas.
Sistemas de Recursos Hidraulicos. Aprovechamientos hidroeléctricos. Sistemas
energéticos. Presas de embalse™.

- “Organizacion y Gestidn de Proyectos y Obras.- Proyectos de Ingenieria.
Gestidn de Proyectos y Obras. Procedimiento y Maquinaria de Construccion”.

De todo lo que antecede se deduce que los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos estan capacitados para actuar en todas las materias cursadas en sus
estudios, que son las que establecen en los Decretos y Ordenes ministeriales
anteriormente sefialados, constituyendo esta afirmacién no una interpretacion
subjetiva y particular del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
sino una manifestacion del propio Tribunal Supremo, segun lo ha declarado en
sus Sentencias de 26 de Febrero de 1.966, 24 de Marzo de 1.975, 25 de
Septiembre de 1.979 y 1 de Abril de 1.985, que constituyen jurisprudencia.

Por todo lo hasta aqui expuesto, el presente Informe debe de concluirse
afirmando que los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos estan plenamente
capacitados, legal y técnicamente, para redactar Proyectos relacionados con la
Energia Eléctrica.

Madrid, a 16 de Noviembre de 2007.

Almagro, 42 - 28010 Madrid - TIf.: (91) 308 19 88 - Fax: (91) 308 20 24 20






COLEGIO DE INGENIEROS DE Servicio Juridico
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

INFORME SOBRE LA COMPETENCIA DE LOS
INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
PARA REDACTAR PROYECTOS DE CENTRALES DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

.- LaEnergia Solar y los Modulos Fotovoltaicos.

Il.- Finalidad y contenido esquematico de los Proyectos de Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica.

I11.- Competencia legal y técnica de los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos para redactar Proyectos de Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica, en base a sus especialidades de Energética y de
Estructuras, entre otras.

.- LAENERGIA SOLAR Y LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La Energia Solar se viene aplicando desde la antigliedad clasica en
destiladores solares e invernaderos, alcanzando su apogeo en este ultimo
uso a partir del siglo XVI111 con el desarrollo de la industria del vidrio.

A finales del siglo XIX y primer tercio del siglo XX aparecieron los
reflectores de espejos y los colectores de placas planas que aprovechan la
energia solar por concentracion en zonas. A partir de 1950 se desarrollan
las células de silicio que transforman directamente la energia solar en
electricidad.

La Energia Solar es la energia radiante producida en el Sol, como
resultado de la descomposicion de elementos pesados en otros mas ligeros,
con emision de particulas rapidas que contienen una gran cantidad de
energia, y llega a la Tierra a través del espacio en forma de fotones. Los
fotones son las particulas que constituyen la luz.
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El hombre emplea la Energia Solar para usos térmicos, tras captarla
mediante colectores, o para generar electricidad mediante células
integradas en modulos foltovoltaicos.

Los Modulos Fotovoltaicos son el conjunto, esencialmente plano, de
células solares y elementos auxiliares tales como terminales vy
dispositivos de proteccion.

En el momento actual las células solares son (en un 98 por ciento) de
silicio ultrapuro.

El médulo fotovoltaico lleva una cubierta exterior, generalmente de vidrio
templado, que lo protege de la accion de los agentes atmosféricos; una
placa posterior cuya mision fundamental es proteger las células contra la
humedad; un material encapsulante, de alta trasmision a la radiacion solar,
que protege el conjunto de células y contactos frente a las vibraciones; y
un marco soporte, de acero o hierro, que presta rigidez mecanica al
conjunto y permite su insercion en estructuras que agrupan a varios
maodulos.

Il.- FINALIDAD Y CONTENIDO ESQUEMATICO DE LOS
PROYECTOS DE CENTRALES DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA.

La finalidad de estos proyectos es la de definir una instalacion solar
fotovoltaica, cuyo objeto es la generacion y suministro de electricidad
mediante el aprovechamiento del Sol como fuente a su vez de energia
limpia y renovable, a través de modulos fotovoltaicos.

La instalacion proyectada se puede situar en una estructura de acero o
hierro que albergue los paneles o médulos fotovoltaicos.

Los componentes béasicos de la instalaciéon pueden ser, de forma
esquematica, los siguientes:

1.- Los médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos estan constituidos por células solares
cuadradas de silicio policristalino de alta eficiencia, capaces de producir
energia con tan solo un 4-5 por ciento de radiacion solar.
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La construccién de estos modulos con la parte frontal de vidrio hace
posible su funcionamiento continuado en las condiciones ambientales mas
rigurosas y adversas.

Las células solares estaran protegidas contra la humedad, los golpes y la

suciedad por un frontal de vidrio templado y antirreflectante, y por una
lamina posterior que asegura la estanqueidad de la instalacion.

2.- Los Inversores de conexion a la red

Los Inversores de conexion a la red son equipos disefiados para traspasar
a la red eléctrica la energia producida por medio del mddulo
fotovoltaico.

Los inversores pueden estar situados debajo de los mddulos fotovoltaicos
y junto a la caja de conexiones, debidamente sujetos a la estructura.

3.- Las Protecciones Generales

Dentro del esquema de las Protecciones Generales que requieren estas
instalaciones, deben citarse las siguientes:

- Descargadores de sobretensiones

- Interruptor Diferencial General

- Interruptor Automatico General

- Contactor Automaético General

- Protecciones incorporadas en el Inversor

4.- El Cuadro de Conexiones

En este capitulo cabe la inclusion de los siguientes elementos:

- Cajas de corriente continua
- Cuadro General

- Cuadro de Salida

- Equipos de medida

- Lineas de conexién

- Puesta a tierra
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El Cuadro General y el Cuadro de Salida deberan estar situados en un
habitaculo debidamente acondicionado, frente a la humedad y a las
inclemencias del tiempo.

5.- La Estructura soporte de los médulos fotovoltaicos

La Estructura soporte de los médulos fotovolcaicos debera ser calculada
segun la Norma en vigor (hoy MV-103) para soportar las posibles cargas
extremas causadas por factores climatoldgicos adversos.

Si la Estructura soporte estuviese construida con perfiles de acero
laminado conformado en frio, debera cumplirse lo estipulado en la
Norma vigente (hoy MV-102) para garantizar sus cualidades de caracter
mecanico y su composicién quimica.

En el supuesto de que la Estructura soporte fuese de hierro galvanizado
en caliente deberd cumplirse lo establecido en las Normas en vigor (hoy
UNE 37-501 y UNE 37-508).

La Estructura soporte debera estar anclada al suelo mediante zapatas de
hormigon armado, que seran calculadas segun las Normas Tecnoldgicas
de la Edificacion para garantizar la inamovilidad de la propia estructura y
de los modulos fotovoltaicos, con la finalidad de que la inclinacion se
mantenga invariable en el transcurso del tiempo.

* k% k% %

Los apartados hasta aqui expuestos definen, de forma esquematica, el
posible contenido de los Proyectos de Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica; y a su vez, nos indican las materias cuyo conocimiento es
necesario legalmente para la elaboracion de estos Proyectos.

Como a continuacion se demostrara, el Titulo oficial de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos otorga a sus poseedores, miembros de este
Colegio Profesional, la competencia legal y técnica necesaria para
redactar y suscribir los Proyectos anteriormente sefialados, en plenitud de
derechos y atribuciones.



COLEGIO DE INGENIEROS DE Servicio Juridico
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

I11.- COMPETENCIA LEGAL Y TECNICA DE LOS INGENIEROS DE
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS PARA REDACTAR
PROYECTOS DE CENTRALES DE_ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, EN BASE A SUS ESPECIALIDADES DE
ENERGETICA Y DE ESTRUCTURAS, ENTRE OTRAS.

Del examen del ordenamiento juridico vigente viene a resultar que el
Titulo Oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos faculta a
sus poseedores, miembros de este Colegio, para redactar Proyectos de
Centrales de Energia Solar Fotovoltaica, en plenitud de derechos y
atribuciones, en base a sus especialidades de Energetica y de
Estructuras entre otras.

Bajo este concepto deben incluirse las Instalaciones cuya finalidad es la
generacion y suministro de energia mediante el aprovechamiento del Sol
como fuente a su vez de energia limpia y renovable, a través de modulos
fotovoltaicos.

La competencia legal y técnica de los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos en esta materia tiene su fundamento en las siguientes
disposiciones de nuestro ordenamiento juridico:

1°- Decreto-Ley de 20 de Septiembre de 1.926. Reglamento de la
Escuela Especial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

En su articulo 14 se establece que “se consideran como de la competencia
especial de la profesion el estudio, proyecto, ejecucion, conservacion y
explotacion de las construcciones en general y de las obras, maquinas e
instalaciones necesarias para toda clase de comunicaciones y transportes
y para los aprovechamientos hidraulicos, terrestres y maritimos de todo
género, con inclusion de las obras y servicios de saneamiento y defensa y
de las transformaciones y transportes de energia, como igualmente las
preparatorias y complementarias que con ellas tengan relacion”.

Como puede apreciarse, los Proyectos de Instalaciones relativos a las
transformaciones de energia son considerados, por una norma con rango
de Decreto-Ley, de la competencia especial de la profesion de
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
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2°.- Orden Ministerial de 17 de Octubre de 1934. Reglamento de los
Laboratorios de la Escuela Especial de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos.

En su articulo 1° se establecen los Laboratorios de Ensefianza de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, a los que
corresponden las Secciones siguientes:

a) Laboratorio de Hidraulica.

b) Laboratorio de Electricidad.

c) Laboratorio de Quimica y Materiales de Construccion.
d) Laboratorio de Termotecnia.

e) Laboratorio de Fisica y Automatica.

f) Laboratorio de Ingenieria Sanitaria.

Por su incidencia en los Proyectos de Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica deben destacarse los Laboratorios de Electricidad, de
Quimica y Materiales de Construccion, de Termotecnia, y de Fisicay
Automatica, a través de los cuales los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos obtienen una completa formacion en las diversas materias
técnicas cuyo conocimiento es necesario para la elaboracion de este tipo
de Proyectos.

A este respecto, deben destacarse los ensayos y las practicas que se
realizan en estos Laboratorios en las materias de Quimica del Silicio y del
Vidrio; Materiales de Construccion (como el Hormigén, los Aceros, y
el Aluminio); Electricidad; Electrotecnia; Radiacion Térmica,;
Termotecnia; y Mecénica.

Todas estas materias son propias del Titulo oficial de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos, y confieren a estos profesionales una plena
competencia legal y técnica para la realizacion de aquellos trabajos que
estén basados en las referidas materias, como ocurre en el presente caso
con los Proyectos de Centrales de Energia Solar Fotovoltaica.

3°.-  Decreto de 23 de Noviembre de 1.956. Reglamento Organico del
Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

La jurisprudencia del Tribunal Supremo viene reconociendo, de forma
reiterada, la vigencia del Articulo 1° de este Decreto, y en su Sentencia de
24 de Enero de 1986 ha declarado expresamente que ““es forzoso concluir
gue la competencia de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en la
esfera privada ha de entenderse comprendida en los mismos términos
enumerados en el art. 1° del Reglamento de mil ochocientos sesenta y tres
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y de mil novecientos cincuenta y seis, que no han sufrido alteracion a lo
largo de un siglo™.

En el Articulo 1° de este Decreto de 23 de Noviembre de 1956 se dispone
que ““corresponde a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos....el
estudio, direccidn, inspeccion, vigilancia y construccion de las obras....

5°.- De cuanto se relaciona con las instalaciones y servicios eléctricos de
general uso y aprovechamiento.”

Este precepto otorga a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos la
necesaria competencia legal y técnica para realizar proyectos de
instalaciones y servicios eléctricos de general uso y aprovechamiento, y
por consiguiente les faculta para realizar las instalaciones de las Centrales
de Energia Solar Fotovoltaica.

4°-  Ley de 20 de Julio de 1957. Ley de Ensefianzas Técnicas

En su Articulo 4.2 se dispone que ““el titulo de Arquitecto o Ingeniero
representa la plenitud de titulacion en el orden profesional para el
ejercicio de la técnica correspondiente, tanto en la esfera privada como
en el servicio del Estado™

La referida Ley de 20 de Julio de 1957 fue expresamente invocada por el
Tribunal Supremo en su Sentencia de 26 de Febrero de 1966, para afirmar
que el titulo expedido por cada Escuela de Ingenieros autoriza “para el
ejercicio de la técnica correspondiente objeto de su ensefianza™.

50.-  Decreto 1296/1965 de 6 de Mayo. Especialidades de la Escuelas
Técnicas de Grado Superior.

El Articulo 1° otorga a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
entre otras, las especialidades de “Energética” y de “Estructuras”, a
considerar de forma primordial en la redaccion de Proyectos de
Centrales de Energia Solar Fotovoltaica.

Como a continuacién se detallara al tratar los Planes de Estudios de la
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, la “Energia Fotovoltaica”
forma parte inseparable de la especialidad de “Energética”, y es una
materia que se estudia en todas las Escuelas de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos en el capitulo especifico de las “Energias renovables”.
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Asimismo, la especialidad de “Estructuras” constituye una materia que
tiene una indudable aplicaciéon en todos los Proyectos de Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica, tanto en las estructuras que sirven de soporte
a los modulos fotovoltaicos, como en las deméas construcciones propias
de estas Centrales energéticas.

6°- Ordenes Ministeriales de 29 de Mayo de 1.965, 2 de Junio de
1.969, 14 de Junio de 1.982, 30 de Septiembre de 1.982, 31 de
Mayo de 1.983 y 27 de Junio de 1.983. Planes de Estudios de las
Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Estas Ordenes Ministeriales establecen las Asignaturas que cursan los
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en sus estudios de caracter
técnico, durante los Cursos que se imparten en las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, y tras los cuales
se obtiene el correspondiente Titulo Oficial.

En relacion con las especialidades antes citadas de “Energética” y de
“Estructuras”, por su especial incidencia en la redaccion de Proyectos de
Centrales de Energia Solar Fotovoltaica, deben destacarse, entre otras, las
Asignaturas de:

1.- Termodinamica. Sistemas Energéticos.

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian con el maximo detalle la “Energia Fotovoltaica” en el
capitulo de las “Energias renovables”, y también la “Energia Solar
Térmica de baja, media y alta temperatura”

2.- Quimica.

En esta Asignatura se estudian el “Silicio” y los “Vidrios”, en el
capitulo de la “Quimica del Silicio”; y también la Silice, los
Silicatos, Siliconas, Arcillas, Materiales ceramicos y Cementos.

Todos estos materiales, como ya se ha expuesto con anterioridad en
este informe, son necesarios en las instalaciones de las Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica, especialmente el “Silicio” y el
“Vidrio”, ya que son parte esencial de los modulos fotovoltaicos,
que estan constituidos por células solares cuadradas de Silicio
policristalino, y protegidos por un frontal de Vidrio templado y
antirreflectante.
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3.- Fisica

En esta asignatura se estudian, entre otras, las siguientes materias
directamente relacionadas con las Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica:

-Termodindmica: Propiedades térmicas de la materia. Primer
principio. Segundo principio. Equilibrio entre Fases. Humedad.
Transporte de calor.

- Electricidad: Electrostatica. Magnetostatica. Corriente continua.
Induccion electromagnética. Corrientes variables. Corriente alterna.

- Radiacion térmica

4.- Sistemas de Representacion y Analisis Matematico

En estas Asignaturas los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
se especializan, entre otras materias, en “Trigonometria esférica”,
en la que se estudia el calculo de los elementos de los triangulos
esféricos, cuyo conocimiento es necesario para la redaccion de
Proyectos de Centrales de Energia Solar Fotovoltaica.

5.- Materiales de construccion

En esta Asignatura se tratan en profundidad los diversos materiales
de construccién, entre los que figuran el Vidrio, el Hormigén y
todos los Metales.

Estos materiales, como ya se ha indicado con anterioridad en este
informe, intervienen y son necesarios en la construccion de las
Centrales de Energia Solar Fotovoltaica.

6.- Electricidad y Electrotecnia

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian las siguientes materias que guardan una relacion directa
con los Proyectos de Centrales de Energia Solar Fotovoltaica:

-Electromagnetismo:  Ecuaciones generales del campo
electromagnético. Leyes  de Maxwell. Electrostatica.
Magnetostatica. Campos variables F.e.m. inducida. Ley de Faraday.
Energia almacenada: Teorema de Poynting.
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-Circuitos _eléctricos: Circuitos de c.c. Leyes de Kirchhoff.
Teoremas fundamentales. Circuitos de c.a. Factor de potencia.
Potencia compleja. Circuitos trifasicos. Conexiones estrella y
triangulo. Sistemas equilibrados y desequilibrados. Componentes.
Simétricas.

-Circuitos _magnéticos: Ferromagnetismo y ciclo de histéresis.
Pérdidas de energia en los nucleos ferromagnéticos. Leyes de
circuitos magnéticos.

-Méaquinas _eléctricas: Aspectos generales de las maquinas.
Transformadores. Maquinas asincronas. Maquinas sincronas.
Maquinas de c.c.

-Instalaciones eléctricas: Centrales eléctricas. Lineas eléctricas.
Calculo de las secciones de los conductores. Redes de distribucion.
Luminotécnica e instalaciones de alumbrado.

7.- Sistemas Eléctricos de Potencia

En esta Asignatura se estudian, entre otras, las siguientes materias
que, al igual que las anteriores, estan directamente relacionadas con
el contenido de los Proyectos de Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica:

-Sistemas de energia eléctrica: Estructura y componentes
-Estudio _de las variaciones de carga: Modelos dindmicos.
Funcion de transferencia. Dinamica de la tuberia forzada.
Respuesta a un escalén de carga.

-Control frecuencia-potencia: Reparto de carga entre grupos
acoplados. Regulacion de frecuencia en las redes.

-Planificacion de sistemas de energia eléctrica: Prevision de la
demanda. Calidad de servicio. Simulacion de la explotacion. Coste
de produccién.

-Optimizacién: Funciéon objetivo. Restricciones. Métodos de
optimizacién. Programacion dindmica.

-Explotacion de sistemas de energia_eléctrica: Programacion a
largo, medio y corto plazo. Despacho econdémico.

-Red de transporte: Estudios de flujo de carga. Limitaciones de la
capacidad de transporte.

10
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8.- Instalaciones Eléctricas

En esta Asignatura se estudian también las siguientes materias,
todas ellas de directa aplicacion en los Proyectos de Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica:

-Sistemas_de_distribucion de energia_eléctrica: Prevision de
cargas. Configuraciones.  Subestaciones y centros de
transformacion. Instalaciones eléctricas en las obras pablicas.
-Lineas _eléctricas _aéreas y subterraneas: Parametros.
Funcionamiento en régimen permanente. Determinacion de las
caidas de tension. Fendmenos de propagacion.

-Calculo mecanico de cables: Distancias de seguridad. Cadenas de
aisladores. Distribucién de apoyos en el trazado. Reglamentos.
-Cortocircuito: Evolucién de la corriente de cortocircuito.
Metodologia para el analisis del cortocircuito simétrico. Valores
caracteristicos de las corrientes de cortocircuito. Cortocircuitos
asimeétricos.

-Protecciones: Relés de proteccion. Aparatos de mando e
interrupcién. Proteccion de maquinas eléctricas. Proteccion de
instalaciones receptoras. Proteccion de lineas y redes. Proteccion
frente a sobretensiones.

-Regulacién _y control de procesos: Automatismos. Control
secuencial. Sistemas de control por ordenador. Telecontrol.

9.- Calculo de Estructuras

En esta Asignatura, los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
se especializan en las siguientes materias, que son también de
directa aplicacion al contenido de los Proyectos de Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica, en el apartado concreto de las
Estructuras que sirven de soporte a los mddulos fotovoltaicos y de
las Estructuras de los propios médulos:

-Estructuras _articuladas: Estructuras isostaticas: célculo de
movimientos, deformaciones impuestas. Estructuras hiperestaticas:
calculo de esfuerzos, calculo de movimientos. Lineas de influencia.
-Estructuras reticuladas: Ecuaciones de estado de la pieza:
coeficientes de rigidez y transmision. Estructuras intraslacionales.
Método de Cross: coeficientes de reparto, célculo de esfuerzos,
simplificaciones.  Estructuras traslacionales: ecuaciones de
equilibrio, calculo de movimientos. Lineas de influencia.
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-Calculo _matricial: Ecuaciones de estado de barra: estructura
articulada, estructura reticulada, emparrillado. Ecuacion de estado
de la estructura: matriz de rigidez, vector de cargas. Condiciones de
contorno. Matriz de equilibrio. Matriz de conexion.

-Calculo de placas: Ecuacion de estado. Resolucion directa: placas
circulares. Métodos armonicos: meétodo de Navier, método de
Levy-Nadai. Métodos numéricos: diferencias finitas.

-Calculo_de laminas: Ecuaciones de estado. Estado membrana.
Estado lamina.

-Método de los elementos finitos: Teoremas energéticos.
Planteamiento del método: funciones de forma, interpolacion de
movimientos, interpolacién de deformaciones, comportamiento del
material, matrices de rigidez elementales, ecuacion de estado de la
estructura.

10.- Estructuras Metalicas

En esta Asignatura se estudian especialmente los Aceros y los
productos de Acero, que también intervienen en la construccion de
las Centrales de Energia Solar Fotovoltaica.

Su contenido es el siguiente:

-Aceros : Momentos de inercia. Productos de Acero. Criterios,
Treska, Mises, Traccion. Iniciacion rotura fragil. Flexion.
Tensiones tangenciales. Plasticidad. Estados limites. Seguridad.
Introduccion. Pandeo. Piezas reales. Método w. Dimensionado y
comp. biarticulados simples. Curvas Europeas. Condiciones de
vinculacién. Meétodo energético. Piezas compuestas. Cargas.
Tipologia flexion. Boyd. Torsion. Ecuacion general de pandeo.
Torsion alabeo. Pandeo por torsion. Pandeo lateral. Abolladura.
Comportamiento uniones. Tipos de tornillos. Uniones atornilladas.
Tecnologia soldadura. Uniones soldadas. Tipologia. Edificios.
Estructuras singulares. Naves. Tipologia. Puentes.

11.- Edificacion y prefabricacion

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian las siguientes materias, todas ellas también directamente

12
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relacionadas con la construccién de Centrales de Energia Solar
Fotovoltaica, en sus apartados estructurales y de edificacion:

-Planteamiento general. Movimiento de tierras.

-Estructuras _de hormigdén: Muros Cimentaciones. Porticos y
Entramados. Forjados y Escaleras. Pantallas y Ndcleos. Control de
calidad de estructuras de hormigén.

-Estructuras metalicas y mixtas: Control de estructuras metalicas
y mixtas.

-Estructuras de fabrica: Control de calidad de fabricas.
-Albafileria vy acabados: Cerramientos de Fachada. Tabiques.
Revestimientos de suelos. Revestimientos de paramentos.
Revestimientos de techos. Carpinteria y vidrieria. Azoteas.
Cubiertas (). Cubiertas (I1). Barandillas. Persianas. Cierres.
Celosias.

-Instalaciones:  Fontaneria y  saneamiento.  Electricidad.
Climatizacién. Instalaciones de gas. Instalaciones varias.
-Edificaciones singulares.

-Prefabricacion.

-La__documentacién _y la__informacién__en _edificacion vy
prefabricacion.

12.- Hormigon Armado v Pretensado | v |1

En estas Asignaturas se estudian las materias que a continuacion se
detallan, también de directa aplicacion a la construccion de
Centrales de Energia Solar Fotovoltaica, tanto en los posibles
anclajes al suelo de las estructuras de soporte de los modulos
fotovoltaicos, como en otros elementos estructurales y de
edificacion de estas Centrales:

-Hormigon _Armado: Introduccion al hormigon armado.
Propiedades generales del hormigén y del acero. Caracteristicas
resistentes del hormigoén. Caracteristicas reoldgicas del hormigon.
Caracteristicas resistentes del acero. Concepto de seguridad.
Acciones. Diagramas tension-deformacion de célculo para el
hormigdn y para el acero. Comportamiento de piezas prismaticas.
Estados limites ultimos. Solicitaciones normales. Anclaje. Cortante.
Inestabilidad. Torsion. Punzonam iento. Estados limite de servicio.
Fisuracion. Deformaciones. Construccion. Control de calidad.
Patologia.
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-Hormigon _Pretensado: Concepto general del pretensado.
Utilizacion de acero de alto nivel elastico. Sistemas de armaduras
post y pretesas. Procesos constructivos y sistemas utilizados en
elementos con armaduras postesas. Nociones sobre pérdidas de
pretensado. Planteamiento general del calculo de limites ultimos.
Estados limites de servicio. Clase | y Clase Il. Aspectos
constructivos. Fases de pretensado.

-Introduccion al _pretensado: Tipos y elementos del Pretensado.
Realizacion de Pretensado. Acciones. Acciones de Pretensado.
Esfuerzos hiperestaticos. Bases de célculo. Coeficientes de
seguridad. Hipotesis de carga. Estados limites ultimos. Estados
limites de utilizaciébn. Zonas de anclaje. Dimensionamiento.
Recomendaciones constructivas. Ejecucion del tesado y de la
inyeccion. Tirantes y pretensados especiales. Sistemas de
Pretensado.

7°.- Real Decreto 1425/1991 de 30 de Agosto. Establece el Titulo
universitario oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, y
las Directrices generales propias de los Planes de Estudios
conducentes a la obtencion de este titulo.

En este Real Decreto se determinan las Materias Troncales de obligatoria
inclusion en todos los Planes de Estudios conducentes a la obtencién del
Titulo oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Por su relacion con la tecnologia especificamente aplicable a las Centrales
de Energia Solar Fotovoltaica deben destacarse, entre otras, las siguientes
Materias Troncales propias del Titulo oficial de Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos.:

1.- Obras y Aprovechamientos Energéticos. Sistemas energéticos.

2.- Fundamentos Fisicos de la Ingenieria. Mecanica. Fendmenos
Ondulatorios. Electricidad. Termodinamica.

3.-Tecnologia de Estructuras y de la Edificacién.- Analisis de
Estructuras. Hormigén armado y pretensado. Estructuras
metélicas. Tipologia estructural. Andlisis Dinamico de
Estructuras. Edificacion. Prefabricacion.
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4.-Organizacion _y Gestion _de Proyectos y Obras.- Proyectos de
Ingenieria. Gestion de Proyectos y Obras. Procedimiento vy
Magquinaria de Construccion.

Debe resaltarse que el Titulo oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos es el Unico Titulo universitario oficial de Ingenieria que tiene
conferidas las materias troncales de Obras y Aprovechamientos
Energéticos y de Tecnologia de Estructuras y de la Edificacion.

Por todo lo que antecede, los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estan capacitados, legal y técnicamente, para actuar en todas las materias
cursadas en sus estudios, que son las que establecen en los Decretos y
Ordenes ministeriales anteriormente sefialados, constituyendo esta
afirmacion no una interpretacion subjetiva y particular del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, sino una manifestacion del
propio Tribunal Supremo, segun lo ha declarado en sus Sentencias de 26
de Febrero de 1.966, 24 de Marzo de 1.975, 25 de Septiembre de 1.979y 1
de Abril de 1.985, que constituyen jurisprudencia.

CONCLUSION:

Por todo lo hasta aqui expuesto, el presente Informe debe de concluirse
afirmando que los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, por el
hecho de tener conferidas las Especialidades de Energética y de
Estructuras, entre otras, estan plenamente capacitados, legal vy
técnicamente, para redactar todo tipo de Proyectos de Centrales de
Energia Solar Fotovoltaica, cuyo objeto es la generacién y suministro de
energia mediante el aprovechamiento del Sol como fuente a su vez de
energia limpia y renovable, a través de modulos fotovoltaicos.

Madrid, a 24 de Mayo de 2006.
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INFORME SOBRE LA COMPETENCIA LEGAL Y TECNICA DE
LOS INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS PARA

REDACTAR PROYECTOS DE PARQUES DE ENERGIA EOLICA.

Del examen del ordenamiento juridico vigente viene a resultar que el
Titulo Oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos faculta a
sus poseedores, miembros de este Colegio, para redactar Proyectos de
Parques de Energia Edlica, en plenitud de derechos y atribuciones, en
base a sus especialidades de Energética y de Estructuras, entre otras.

Bajo este concepto deben incluirse las Instalaciones constituidas por uno o
varios grupos de Aerogeneradores interconectados, que convierten la
energia cinética del viento en energia eléctrica.

La competencia legal y técnica de los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos en esta materia tiene su fundamento en las siguientes
disposiciones de nuestro ordenamiento juridico:

1°- Decreto-Ley de 20 de Septiembre de 1.926. Reglamento de la
Escuela Especial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

En su articulo 14 se establece que “se consideran como de la competencia
especial de la profesion el estudio, proyecto, ejecucion, conservacion y
explotacién de las construcciones en general y de las obras, maquinas e
instalaciones necesarias para toda clase de comunicaciones y transportes
y para los aprovechamientos hidraulicos, terrestres y maritimos de todo
género, con inclusién de las obras y servicios de saneamiento y defensa y
de las transformaciones y transportes de energia, como igualmente las
preparatorias y complementarias que con ellas tengan relacion”.

Como puede apreciarse, los Proyectos de Instalaciones relativos a las
transformaciones de energia son considerados, por una norma con rango
de Decreto-Ley, de la competencia especial de la profesion de
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
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2°.-  QOrden Ministerial de 17 de Octubre de 1934. Reglamento de los
Laboratorios de la Escuela Especial de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos.

En su articulo 1° se establecen los Laboratorios de Ensefianza de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, a los que
corresponden las Secciones siguientes:

a) Laboratorio de Hidraulica.

b) Laboratorio de Electricidad.

c) Laboratorio de Quimicay Materiales de Construccion.
d) Laboratorio de Termotecnia.

e) Laboratorio de Fisica y Automatica.

f) Laboratorio de Ingenieria Sanitaria.

Por su incidencia en los Proyectos de Parques de Energia Edlica deben
destacarse los Laboratorios de Electricidad, de Quimica y Materiales de
Construccion, de Termotecnia, y de Fisica y Automatica, a través de
los cuales los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos obtienen una
completa formacion en las diversas materias técnicas cuyo conocimiento
es necesario para la elaboracion de este tipo de Proyectos.

A este respecto, deben significarse los ensayos y las practicas que se
realizan en estos Laboratorios en las materias de Quimica y Materiales
de Construccion (como el Vidrio, Carbono, Hormigon y Acero),
Electricidad, Electrotecnia, Termotecnia, y Mecanica.

Todas estas materias son propias del Titulo oficial de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos, y confieren a estos profesionales una plena
competencia legal y técnica para la realizacion de aquellos trabajos que
estén basados en las referidas materias, como ocurre en el presente caso
con los Proyectos de Parques de Energia Eolica.

3°.- Decreto de 23 de Noviembre de 1.956. Reglamento Organico del
Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

La jurisprudencia del Tribunal Supremo viene reconociendo, de forma
reiterada, la vigencia del Articulo 1° de este Decreto, y en su Sentencia de
24 de Enero de 1986 ha declarado expresamente que ““es forzoso concluir
que la competencia de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en la
esfera privada ha de entenderse comprendida en los mismos términos
enumerados en el art. 1° del Reglamento de mil ochocientos sesenta y tres
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y de mil novecientos cincuenta y seis, que no han sufrido alteracion a lo
largo de un siglo™.

En el Articulo 1° de este Decreto de 23 de Noviembre de 1956 se dispone
que ““corresponde a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos....el
estudio, direccidn, inspeccion, vigilancia y construccion de las obras....

5°.- De cuanto se relaciona con las instalaciones y servicios eléctricos de
general uso y aprovechamiento.”

Este precepto otorga a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos la
necesaria competencia legal y técnica para realizar proyectos de
instalaciones y servicios eléctricos de general uso y aprovechamiento, y
por consiguiente les faculta para realizar las instalaciones de los Parques
de Energia Eolica.

4°-  Ley de 20 de Julio de 1957. Ley de Ensefianzas Técnicas

En su Articulo 4.2 se dispone que ““el titulo de Arquitecto o Ingeniero
representa la plenitud de titulacion en el orden profesional para el
ejercicio de la técnica correspondiente, tanto en la esfera privada como
en el servicio del Estado™

La referida Ley de 20 de Julio de 1957 fue expresamente invocada por el
Tribunal Supremo en su Sentencia de 26 de Febrero de 1966, para afirmar
que el titulo expedido por cada Escuela de Ingenieros autoriza “para el
ejercicio de la técnica correspondiente objeto de su ensefianza™.

50.-  Decreto 1296/1965 de 6 de Mayo. Especialidades de la Escuelas
Técnicas de Grado Superior.

El Articulo 1° otorga a los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
entre otras, las especialidades de “Energética” y de “Estructuras”, a
considerar de forma primordial en la redaccion de Proyectos de Parques
de Energia Edlica.

Como a continuacion se detallara al tratar los Planes de Estudios de la
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, la “Energia Eolica” forma
parte inseparable de la especialidad de “Energética”, y es una materia que
se estudia en todas las Escuelas de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos en el capitulo especifico de las “Energias renovables”.
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Asimismo, la especialidad de “Estructuras” constituye una materia que
tiene una indudable aplicacion en todos los Proyectos de Parques Energia
Eolica, tanto en las torres que sirven de soporte a los aerogeneradores,
como en las palas o rotores de este sistema energeético.

A este respecto, debe de tenerse en cuenta que las torres de los
aerogeneradores son estructuras cada vez mas altas, para captar mayores
velocidades de viento, y por ello deben ser, estructuralmente, cada vez
mas resistentes.

Esto mismo es aplicable a las palas o rotores de los aerogeneradores, que
son estructuras de gran longitud que soportan duras condiciones de
trabajo por su continuo sometimiento a las fuerzas aerodinamicas que
producen su giro.

En la actualidad, como solucion alternativa a las torres metdlicas, se
plantea la posibilidad de las torres de hormigon, prefabricadas en piezas
transportables, que pueden ser montadas en la propia obra.

Las torres de hormigon construidas con elementos prefabricados se
pueden proyectar del didmetro requerido por los esfuerzos que deban
soportar, y su desarrollo en uno del los retos actuales del sector.

6°.- Ordenes Ministeriales de 29 de Mayo de 1.965, 2 de Junio de
1.969, 14 de Junio de 1.982, 30 de Septiembre de 1.982, 31 de
Mayo de 1.983 v 27 de Junio de 1.983. Planes de Estudios de las
Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Estas Ordenes Ministeriales establecen las Asignaturas que cursan los
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en sus estudios de caracter
técnico, durante los Cursos que se imparten en las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, y tras los cuales
se obtiene el correspondiente Titulo Oficial.

En relacion con las especialidades antes citadas de “Energética” y de
“Estructuras”, por su especial incidencia en la redaccion de Proyectos de
Parques de Energia Eolica, deben destacarse, entre otras, las Asignaturas
de:
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1.- Termodinamica. Sistemas Energéticos.

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian con el maximo detalle la “Energia Edlica” en el capitulo
de las “Energias Renovables”, especializandose en las siguientes
materias:

- Aerodindmica.

- Maquinas Eolicas.

- Disefio de Aeroturbinas

- Estado actual de la Energia Eolica.

- Utilizacion de la Energia Eolica.

- Aplicaciones, Almacenamiento y Costes.

2.- Fisica

En esta asignatura se estudian, entre otras, las siguientes materias
directamente relacionadas con los Parques de Energia Eolica:

-Termodinamica: Equilibrio termodinamico. Sistemas
multifésicos. Termodinamica del aire. Transmision de calor.

- Electricidad: Electrostatica. Materiales conductores. Materiales
dieléctricos. Magnetostatica. Corriente eléctrica.

3.- Materiales de construccion

En esta Asignatura se tratan en profundidad los diversos materiales
que han de utilizarse en los Parques de Energia Eolica, como son
los Aceros y otros materiales metalicos, asi como el Vidrio, el
Carbono y el Hormigon.

4.- Electricidad y Electrotecnia

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian, entre otras, las siguientes materias que guardan una
relacion directa con los Proyectos de Parques de Energia Edlica:

- Circuitos Eléctricos: Circuitos eléctricos. Circuitos de corriente
alterna sinusoidal. Circuitos trifasicos.
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- Maqguinas Eléctricas: Circuitos magnéticos y conversion de
energia. Maquinas Eléctricas. Transformadores. Maquinas
asincronas o de induccion.

- Instalaciones Eléctricas: Centrales Eléctricas. Lineas Eléctricas.
Luminotecnia e instalaciones de alumbrado.

5.- Sistemas Eléctricos de Potencia

En esta Asignatura se estudian, entre otras, las siguientes materias
que, al igual que las anteriores, estan directamente relacionadas con
el contenido de los Proyectos de Parques de Energia Eolica, por
referirse a conceptos esenciales relativos a la generacion,
transformacion y transporte de la energia eléctrica:

- Sistemas de Energia Eléctrica: Estructura de los sistemas de
Energia Eléctrica. Aspectos basicos de la operacion del sistema:
cobertura de la demanda; calidad del servicio.

- Transporte de la Energia. Redes Eléctricas: Lineas de
transporte. Limitaciones del transporte en corriente alterna.
Transporte en corriente continua en alta tension. Redes de
transporte: estudio de una interconexion; el problema del flujo de
carga. Pérdidas en la red de transporte. Control de redes de
transporte.

6.- Instalaciones Eléctricas

En esta Asignatura se estudian también, entre otras, las siguientes
materias, todas ellas de directa aplicacion en los Proyectos de
Parques de Energia Eolica:

- Lineas Eléctricas.

- Estudio del régimen permanente.

- Célculos eléctricos de las lineas.

- Célculo mecanico de las lineas aéreas.
- Calculo de corrientes de cortocircuito.
- Protecciones.

- Instalaciones de puesta a tierra.

- Proteccion frente a contactos.

- Automatismos.

- Centros de Transformacion.
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7.- Calculo de Estructuras

Por medio de esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos se especializan, entre otras, en las siguientes materias
que son también de directa aplicacion a los Proyectos de Parques de
Energia Eolica, en el apartado concreto de las torres que sirven de
soporte a los aerogeneradores y de las palas o rotores de estas
instalaciones energéticas.

- Estructuras articuladas planas

- Estructuras reticuladas planas

- Calculo de placas

- Introduccion al calculo de laminas

- Calculo matricial de estructuras de barras
- Elementos Finitos

- Célculo Dinamico.

8- Estructuras Metalicas

En esta Asignatura se estudian especialmente las estructuras de
Acero, que también intervienen en la construccion de los Parques
de Energia Edlica:

Entre las numerosas materias cursadas deben destacarse las
siguientes:

- Normativa de Estructuras Metalicas.

- Tipos de Aceros utilizados en construccion.
- Criterios de Célculo.

- Métodos de Célculo.

- Calculo elastico, pléastico y elastico-plastico.
- Torsidn: sus causas.

- Piezas sometidas a compresion centrada.

- Pandeo de piezas reales.

- Uniones atornilladas.

- Uniones soldadas.

- Estructuras mixtas.

- Conexiones.

- Ejecucion de Estructuras Metalicas.
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- Viento y Seismos.

- Edificios de altura

- Estructuras de Edificacion Industrial.
- Vibraciones de maquinaria.

- Cimentacion de pilares.

- Estructuras singulares.

9.- Edificacion y Prefabricacion

En esta Asignatura los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
estudian, entre otras, las siguientes materias relacionadas
directamente con la construccion de Parques de Energia Eolica, en
sus apartados estructurales y de edificacion:

- Edificios con estructuras de hormigon.

- Construccion de estructuras de hormigén para edificios.
- Control de estructuras de hormigon.

- Edificios con estructura metélica.

- Prefabricacion.

- Instalaciones.

- Cerramientos, albafiileria y acabados.

10.- Hormigon Armado v Pretensado | v |1

En estas Asignaturas se estudian, entre otras, las materias que a
continuacion se detallan, también de directa aplicacion en la
actualidad a la construccion de Parques de Energia Eolica:

- Hormigon Armado.

- Propiedades generales del Hormigén y del Acero.
- Caracteristicas resistentes del Hormigon.
- Caracteristicas reoldgicas del Hormigon.
- Caracteristicas resistentes del Acero.

- Solicitaciones normales.

- Anclaje.

- Cortante.

- Torsion.

- Punzonamiento.

- Fisuracion.
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- Deformaciones.

- Modelo de las bielas y tirantes.

- Hormigon Pretensado.

- Materiales.

- Efecto estructural del Pretensado.

- Estado limite de servicio.

- Aplicacion a la edificacion y prefabricacion.
- Bases de proyecto.

- Estados limites altimos.

- Método de bielas y tirantes.

- Estados limites del servicio en estructuras pretensadas.
- Aspectos constructivos.

7°.- Real Decreto 1425/1991 de 30 de Agosto. Establece el Titulo
universitario oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, y las
Directrices generales propias de los Planes de Estudios conducentes a la
obtencidn de este titulo.

En este Real Decreto se determinan las Materias Troncales de obligatoria
inclusiéon en todos los Planes de Estudios conducentes a la obtenciéon del
Titulo oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Por su relacion con la tecnologia especificamente aplicable a los Parques
de Energia Edlica deben destacarse, entre otras, las siguientes Materias
Troncales propias del Titulo oficial de Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos.:

1.- Obras y Aprovechamientos Energéticos. Sistemas energéticos.

2.- Ciencia y Tecnologia de Materiales. Materiales de Construccion.

3.- Fundamentos Fisicos de la Ingenieria. Mecanica. Electricidad.
Termodinamica.

4.- Teoria de Estructuras. Resistencia de materiales.

5.-Tecnologia _de Estructuras y de la Edificacién.- Analisis de
Estructuras. Hormigdén armado y pretensado. Estructuras
metalicas. Tipologia estructural. Andlisis Dinamico de
Estructuras. Edificacion. Prefabricacion.
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6.-Organizacion _y Gestion _de Proyectos y Obras.- Proyectos de
Ingenieria. Gestion de Proyectos y Obras. Procedimiento y
Maquinaria de Construccion.

A la vista de lo que antecede, debe resaltarse que el Titulo oficial de
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos es el unico Titulo universitario
oficial de Ingenieria que tiene conferidas las materias troncales de Obras y
Aprovechamientos Energéticos y de Tecnologia de Estructuras y de la
Edificacion.

Rk i i e

Todo lo hasta aqui expuesto en este informe permite deducir que los
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos estan capacitados, legal y
técnicamente, para actuar en todas las materias cursadas en sus estudios,
que son las que establecen en las disposiciones anteriormente sefialadas,
segun lo ha confirmado el propio Tribunal Supremo en sus Sentencias de
26 de Febrero de 1.966, 24 de Marzo de 1.975, 25 de Septiembre de 1.979
y 1 de Abril de 1.985, que constituyen jurisprudencia.

CONCLUSION:

El presente Informe debe de concluirse afirmando que los Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, por el hecho de tener conferidas las
Especialidades de Energética y de Estructuras, entre otras, estan
plenamente capacitados, legal y técnicamente, para redactar Proyectos de
Parques de Energia Eolica, cuyo objeto es la generacion y suministro de
energia mediante el aprovechamiento de la energia cinética del viento,
como fuente a su vez de energia limpia y renovable.

Madrid, a 27 de Abril de 2007.
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