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3. Introduccion

Hay una insuficiencia y privacion de literatura cientifica, asi como técnica que
contribuya a la metodologia para llevar a cabo un mantenimiento normativo mexicano,
puesto que, las que se hallan en este sentido, estan en circunstancias de hermetismo y/o
falta de regulacion que circunda a este sector, de esto se deriva el déficit para llevar a
cabo los procedimientos o tareas de inspeccion a los sistemas de las turbinas edlicas,
asimismo los parques eolicos estan ubicados en entornos distintos, hablando
geograficamente en México, y estos estan expuestos a diferentes tipos de averias y/o
mantenimiento, consecuentemente se da una postergacion en el desarrollo de
contenido ingenieril en esta area de la industria en México y en este caso sustancial se

propone a la caja de cambios y el generador como sistemas a tratar.
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4. Justificacion

El gradual, pero constante desarrollo del sector edlico en el pais, va seguido de un
interés a nivel tanto técnico como ingenieril, esto da pauta a que los profesionales, y
siendo especificos a los entendidos en el area de las energias renovables, teniendo en

cuenta las vulnerabilidades y exigencias que dicta la materia, se tiene la responsabilidad
de eficientar estos sistemas, de manera que es razén fundamental para el desarrollo una

guia de inspeccion técnica basica, sustentada por los siguientes puntos:

o La preeminencia generada por el desarrollo de este proyecto seria
complementaria, y el beneficio temprano para obtener conocimiento en estas
maquinas, ademas de obtener pautas para la organizacion y mejor eficiencia a

emplearse en las tareas de servicio en el mantenimiento de las turbinas edlicas.
e Servirla carenciay hermetismo de literatura cientifica en el rubro.

e Contribuir a los programas de los objetivos de desarrollo sustentable (ODS) de El

objetivo niUmero 7:Energia asequible y no contaminante
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5. Objetivo general

»  Desarrollar una metodologia de inspeccidn técnica basica de sistemas de energia
eodlica a partir del analisis de programas de trabajo, tablas de tareas y normatividad
del sector energético

Objetivos especificos

»  Analizar los programas de trabajo por periodo concernientes a estas partes de la
turbina de viento.

> Proponer tablas de tareas de inspeccion técnica para la deteccion de fallas y
mantenimiento preventivo oportuno en la caja multiplicadora y el generador

> Desarrollar la Guia técnica basica para detectar fallas en la caja multiplicadora y el
generador
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6.Marco Teorico

De acuerdo con los datos oficiales analizados y los documentos consultados, la
capacidad de produccidn de energia edlica en el territorio mexicano, ha aumentado
significativamente en los Ultimos afios, gracias al potencial productivo en la regidn
sureste de México, especificamente en el estado de Oaxaca, y en la regidonnoroeste, en
la entidad de Baja California. Este Ultimo se espera que sea el futuro principal exportador
de este tipo de energia, dada su cercania con Estados Unidos,y la demanda de este
ultimo por satisfacer sus politicas que resaltan laimportanciade la inclusion de energias
a base de fuentes renovables.

México cuenta con tres fuentes tecnoldgicas de energias renovables que predominan,
en términos de generacion de electricidad, y son: energia hidraulica, parques edlicos
terrestres y energia geotérmica. En el afio 2019 la energia edlica crecié un 26% en
capacidad instalada respecto al afio 2018, y la energia la solar avanzo un 76% de enero
de 2019 a febrero de 2020.En conjunto, la edlicay la solargeneraron alrededor de 3,500
MW (megawatts), suficientes para cubrir las necesidades anuales de aproximadamente

tres millones de viviendas [1].
6.1 Antecedentes

La preparacidon de normas nacionales e internacionales, que contiene normas parael
disefio de aerogeneradores comenzo en la década de 1980. La primera publicaciéon fue

un conjunto de normas para la certificacion elaborado por Germanischer Lloyd en 1986.

Un parque edlico es una central de generacion eléctrica con varias o muchasturbinas
donde la fuente de energia es el viento, normalmente alimenta a lared nacional o bien,
en algunos casos particulares, el parque puede estar conectado directamente a la red
de distribucion de una ciudad o de una poblacidn cercana. Estos parques pueden estar
situados en tierra o en el mar. Algunos de ellos con una potencia instalada que supera

los 1.000 MW [2].
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NORMA OFICIAL MEXICANA

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son las regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias normalizadoras de México a través de los
Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion. Estas normas tienen su fundamento

en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion * (LFMN).[3]

Las Normas Oficiales Mexicanas, establecen reglas, especificaciones, atributos,
directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso,
instalacion, sistema, actividad, servicio o método de produccion u operacion, asi como
aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que

se le refieran a su cumplimiento o aplicacion.
Normas para realizar la guia, y que se emplearon en la experiencia en campo.

NORMAS DE ORGANIZACION

Niumero Titulo de la norma

Equipo de proteccion personal - Seleccidn, uso y manejo en los centros de

NOM-017-STPS-2008 .
trabajo

NORMAS DE PRODUCTO

Seguridad - Equipo de proteccion personal - Cascos de proteccion -

NOM-115-5TPS5-2009 Clasificacion, especificaciones y métodos de prueba.

Seguridad - Equipo de proteccion personal - Respiradores purificadores de aire
NOM-116-STPS-2009 |de presion negativa contra particulas nocivas - Especificaciones y métodos de
prueba.

NORMAS DE SEGURIDAD

NOM-009-STPS-2011 |Condiciones de seguridad para realizar trabajos en altura.

NOM-022-STPS-2015

Electricidad estatica en los centros de trabajo-Condiciones de seguridad

Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo - Condiciones

NOM-029-STPS-2011 .
de seguridad.



https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_Oficial_Mexicana
http://asinom.stps.gob.mx:8145/upload/noms/Nom-017.pdf
http://www.stps.gob.mx/bp/secciones/dgsst/normatividad/normas/Nom-115.pdf
http://www.stps.gob.mx/bp/secciones/dgsst/normatividad/normas/Nom-116.pdf
http://asinom.stps.gob.mx:8145/upload/nom/35.pdf
http://asinom.stps.gob.mx:8145/upload/nom/46.pdf
http://asinom.stps.gob.mx:8145/upload/nom/NOM-029.pdf
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7. Metodologia

Descripcion de las fases de una inspeccion

e Planificacién: Proceso de determinar qué trabajo de mantenimiento se debe

realizar y como se debe realizar.

e Desarrollo de la inspeccion: Proceso de evaluacion del estado de los equipos o
maquinas. El propdsito de una inspeccidon de mantenimiento es determinar qué
herramientas, materiales y mano de obra se necesitan para mantenerlos en

buenas condiciones de funcionamiento.

¢ Informe de inspeccién: Un informe de mantenimiento es un documento que
recoge informacion y hechos registrados, verificados y analizados segun los

criterios que aportan interés a quienes van dirigidos.

e Seguimiento: Consiste en el analisis de la informacion generada en el programa
de inspeccion, para la identificacion temprana de riesgos y desviaciones respecto

al plan.
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8.Desarrollo

8.1 POTENCIA DE UNA TURBINA DE VIENTO DE EJE HORIZONTAL

Se estima la energia cinética expresada como Ek de la masa de aire m que recorre, por

unidad de tiempo el area de las secciones que en este caso son las palas A

Tenemos que:

trabajo Ex 1/2mV?

Potencia = —
tiempo t t

Donde mesiguala: m = pAd
P=densidad
A= drea superficial de la pala

V= Velocidad del viento

. . Velocidad
d=distanciag=————
tiempo

Entonces tenemos que m = pA(%), luego sustituimos en distancia donde Potencia=

%(pA (%) %), eliminamos ty la Potencia queda como P=% (pAv?3)
Entonces la energia tedricamente generada por una turbina, esta en funcion del cubo de
la velocidad del viento en condiciones ideales, se tienen perdidas porque un sistema de
generacion de energia nunca es ideal, se tiene un Factor de rendimiento Fr o Cp

Coeficiente de potencial, y este deberad ser menor por que se usa en porcentajes,

entonces el termino real del calculo del potencial de una turbina de viento es:

1
sz (pAv?)
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Grafica 1. Coeficiente de potencia por tipo de turbina edlica, disefio propio

El Factor de rendimiento o Coeficiente de potencial maximo es de 59% de acuerdo al

limite Beltz,

8.2Formula del limite de Betz

Consideremos:

Flujo masico Q m=densidad del flujo p Q

p Q es constante

entonces:

pAlvl=pA2v2 = pAv

En posicidn de barlovento de la pala, el aire tiene una velocidad VI en la zona cruzada
de area Al, en tanto que V2concuerda con A2, es decir en sotavento en posicion de la
pala, luego consideramos que la pala es una rueda de area A que percibe parte de la

energia del aire en movimiento que llega a este, tenemos que V2 es menor que V1.

10
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A2
A —
A1 —
M —
V

V2

Figura 2. Modelo de Betz, disefio propio.

Entonces tenemos un flujo que se acrecienta al travesar el area de la maquina edlica,

como resultado tenemos que A sea menor que A2y V1 sea mayor que V2.

8.3 Componentes, herramientas, instrumentos para el mantenimiento

Galgas de espesores: Una galga de medicion de espesor es una herramienta de
medicion portatil que se utiliza para medir el tamafio de separaciones pequefias entre

dos objetos que estan muy cerca.

Latiguillo hidraulico: Este comprende un conjunto de manguera, terminales y
casquillos, prensados para formar un conductor, el cual nos dara la capacidad de
conectar los diversos elementos de un determinado sistema hidraulico entre si. Asi, se

logra que el aceite pueda alcanzar todos los elementos de dicho equipo.

11
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Llave dinamométrica de salto. Contiene un sistema mecanico regulable a través de un
nonio, que libera la tension de la llave cuando se alcanza el par de apriete preajustado.
Se usa para aplicar un par de apriete determinado de forma repetitiva. Por ejemplo: en

las cadenas de montaje, o en piezas unidas con muchos tornillos iguales.

/9

Megohmetro: El medidor de aislamiento, también conocido como megéhmetro, es un
dispositivo de prueba eléctrica cuyo propodsito es medir la resistencia de aislamiento de
diferentes dispositivos eléctricos, asegurandose de que funcionen correctamente y de

manera segura.

12
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9.-Resultados.
La guia metodoldgica para realizar la inspeccion técnica bdsica en la caja
multiplicadora y el generador de las turbinas edlicas, estd constituida por

los siguientes apartados:

1. Presentacion 16

2. Equipo de proteccion y seguridad (nom-017-stps-2008)

(ver en anexo A) 16
3. Simbologia 16
4. Inspeccion preventiva bdsica 17
5. Descripcion de la caja de cambios 17
6. Pasos de inspeccion técnica 18
A) Multiplicadora 18
Interruptor de presion del bloque de valvulas (presostato) 18
Comprobacion de presion del presostato 19
Inspeccidon de contaminacion en el intercambiador del
aceite 20
Inspeccidon de mangueras 22
Inspeccion de fugas 22
Filtro de aceite de la caja de cambios 22
Filtro off-line 24
Sustitucion de la unidad de filtrado off-line 24
Purgado del filtro 25
Comprobacion del funcionamiento del filtro 25
B) Generador 25
Consideraciones de seguridad para operaciones de
mantenimiento en equipos eléctricos 26
Maniobras a realizar con la turbina edlica inmavil 26

Inspecciéon y limpieza de escobillas, anillos rozantes
y filtros 28

13
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Filtfro de salida para anillos rozantes si se da el caso 28
Filtro de extraccidn para anillos rozantes 29
Comprobacion del aislamiento de los anillos antes de

realizar la limpieza 29

Limpieza e inspeccidon del porta escobillas y del cuerpo

de anillos 29
Limpieza en general 29
Comprobacion de las escobillas 30
Sustitucion de las escobillas 30
Prueba de resistencia o megado del estator y rotor 30

Consideraciones para las operaciones de medida de
aislamiento del estator. 31
Operaciones para la medida de aislamiento del rotor 32
Procedimientos técnicos con el aerogenerador en
Movimiento 32

Lubricacion de los rodamientos con engrasador

automatico 33
7.Anexos
A) Norma seguridad 35
B) Formatos 35

14
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1.PRESENTACION

Procedimientos de mantenimiento de generador y caja multiplicadora

de una turbina edlica

2. EQUIPO DE PROTECCION Y SEGURIDAD

A. Casco de seguridad.

B. . Amés de seguridad tipo H.

C.Dispositivo amortiguador de caida

D. Dispositivo de paradas para detencién de caidas.

E. Bota de seguridad, de preferencia dieléctrica.

( \
A Precaucion Riesgo de vapores organicos

Usar respirador Usar guantes

16



Guia de inspeccidn técnica basica para detectar fallas en la caja de
cambios y el generador de las turbinas edlicas.

% No emplear las manos Choque eléctrico

4. INSPECCION PREVENTIVA BASICA

Es una herramienta disenada para identificar
sitfuaciones de utilidad como evaluar el estado general
de un sistema, equipo o proceso, identificando posibles
problemas, garantizando seguridad vy eficiencia
operativa.

5.- DESCRIPCION DE LA CAJA DE

CAMBIOS
Caja de cambios

Descripcion

Representacion en dibujo técnico de la caja de cambios
Sistema Mecanico

Funcién del sistema de la Caja de Cambios

La caja de cambios tiene la mision de aumentar la velocidad de rotacion del
rotor, para adaptarla a los valores requeridos por los generadores. Esta
constituido por una o varias parejas de engranajes de tipo helicoidales. Es una
fuente de ruido y uno de los 9 componentes con mayores pérdidas de
eficiencia del aerogenerador que requiere de un plan de mantenimiento bien
concebido. (Robles, 2017) [4]

17
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Sistemas funcionales tipicos conformados por:
I. Lacajade cambios:

Alejandro Ruiz Botija (2018) expone que las multiplicadoras son un mecanismo
de fransmisidon de potencia desde velocidades lenta de 25 revoluciones por
minuto hasta velocidades mds rdpida de 1 500 revoluciones por minuto

conectada al generador.[2]

Il.  El Sistema de refrigeracion:

El sistema de refrigeracion funciona haciendo pasar constantemente en este
caso aceite a través de la caja multiplicadora para mantener la temperatura
dentro de los pardmetros establecidos. Es por esto, que en relaciéon a la
temperatura el aceite es enviado al sistema interno de lubricaciéon de la caja
de cambios o que este aceite también puede ser conducido a los

infercambiadores de calor aceite-aire.

lll. Los brazos de par:

Aminoran las reacciones generadas que en fisica seria el momento de vuelco

de la caja de cambios y las transfieren al bastidor

6.- PASOS DE INSPECCION TECNICA

) ~) CAIA MULTIPLICADORA

Interruptor de presion (presostato)
El interruptor de presion es el elemento designado a

controlar la presidn del aceite justo antes de ingresar al i aj

sistema de lubricacion de la caja de cambios, para el correcto

7o)

funcionamiento del interruptor de presién, se debe verificar la presidon dada
por la tabla de presiones que te da la fabricadora, y asi como también la

tolerancia que esta no debe superar, mientras exista presion en el circuito,

18
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el circuito se encontrara cerrado y en el momento en el que deje de haber
presion en el circuito del sistema de lubricacion, este suele ser durante un
tiempo aproximado superior a 5 segundos , después de esto se bota la
alarma de baja presion de la caja de cambios.

La regulacion es para el conector con el contacto normalmente cerrado,

el procedimiento acostumbrado es el siguiente:

.Se desmonta la vdlvula del bloque de caja de cambios y se)
sobrepone en la seccion del Ufil. Se conecta el conector de la
caja eléctrica. Se acopla el tubo de salida del regulador de
presidon a la conexion de entrada, el presostato debe ir con su
correspondiente O-ring. )

. . o )
Il.Se desajusta el presostato girando a la izquierda hasta que haga
tope, el led en caso de estar prendido, este luego se apagard.

Se gira la manilla del regulador de presion a derechas varias
vueltas.

J
lll.Se gira el pomo del regulador de presidon a derechas varias N
vueltas. Se introduce presidon usando la bomba hasta que pase
el valor de bar correspondiente, una vez realizado esto, se gira
despacio a la izquierda s hasta que se empareje al valor
adecuado )

/

IV.El led estard apagado, por lo
que se girard a la derecha
pausadamente el tornillo del
presostato hasta que se encienda
el led

V.Finalmente se coloca el
presostato en el bloque de
vdlvulas, sin olvidar la térica o el O-
rng.

19
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Comprobacion de presion del presostato

Inspeccion de contaminacion en el intercambiador del
aceite
Metodologias Utiles:
Para hacer las actividades de limpieza, se usa una pistola sopladora de
aire, una pistola de petrolear neumdtica, una compresora de aire y un
aspirador industrial, de preferencia las dos pistolas que tengan boquilla,
para el empleo del equipo de compresion, considere para su empalme
utilizar una manguera en espiral de minimo 5 metros.

Posteriormente ya desacopladas los componentes mecdnicos, se prosigue a:

Sucesivamente

se empleard un
rociador para
aplicar el

Aspirar el polvo Se recomienda
que se usar un panel de

encuentra en la metacrilato

sujeta por pinzas
de presion, para
mMaAs adelante
soplar con aire
comprimido la

seccion
delantera %

posterior del
intercambiador.

>C\| seccion libre.

20
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Inspeccidon de mangueras

Inspeccionar visualmente el estado de las
\ v mangueras del sistema de refrigeracion
y lubricaciéon y reemplazar aquellas que se
tengan desgaste o desperfecto, los periodos de
inspeccion suelen ser para esta parte en un

Inspeccionar si
hay fugas en
las conexiones
hidraulicas vy si
es asi, cambiar
los conectores
o también
conocidos
como racores.

st

0

intervalo de 6 meses desde puesta en funcionamiento y a partirde
ahi se suelen hacer cada ano

Inspeccion de fugas
Si ha habido fugas, limpiar el drea de trabajo y que sea la primera actividad
para antes de empezar cualquier maniobra, para asi reducir la posibilidad
de caerse o resbalarse y que se pueda causar algun dano.

—

]] Filtro de aceite de la caja de cambios

Aun con la mdaquina detenida considere las precauciones pertinentes
para evitar algun accidente por quemaduras.
Utilizar mascarilla con filtro por los vapores orgdnicos.
Considere que el filtro de aceite de la multiplicadora sélo debe cambiarse

en las siguientes situaciones:

21
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Atencion: El aceite del filtro no debe depositarse
de nueva manera en la caja de cambios, tras
sustituir el filtro, debe comprobarse el nivel de
aceite de la caja multiplicadora; ya que con el
filiro se obtienen unos fres litros de aceite

aproximadamente, en caso de requerirlo

abastecer la caja de cambios con aceite.

22
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Filtro off-line
En caso de que se requiera, depurar el aire del receptdaculo

‘ del filtfro por medio del tapdn situado en la seccidon superior,
verificar si hay fugas en los componentes y fambién en la

bomba, verificar que el motor del filtro comienza a funcionar

a la temperatura indicada en base a la tabla de valores
correspondiente  a la caja de cambios, y también
comprobar que la bomba encienda en base a las condiciones
del mantenimiento, es decir en base a la situacion temporal de

la inspeccion, como puede ser 3, 6, 12 o hasta 24 meses.

Sustitucion de la unidad de filtrado off-line
El filtfro sélo se cambia en las siguientes situaciones:

*Que se encuentre

Sise una pérdida de
reemplaza presibn mayor que
el aceite los valores que se

. indican en la lista
dela cqaja de valores
de correspondiente
cambios

Cada
ano
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Antes de instalar el filtro nuevo, es conveniente que el aceite que
esté presente en el receptdculo del filtro sea secado o aspirado,
se puede desaguar a través del grifo que hay en la base del

soporte.

Purgado del filtro

1.-Abrir la llave de aspiracion de la
bomba

2.-Emplear el menU de servicio
digital para poner en marcha el
filtro.

3.-Abrir el purgador y mantenerlo
abierto hasta que salga aceite por
el mismo.

Comprobacion del
funcionamiento del filtro

l. Usar el menuU digital para poner
en marcha el filtro.

Il.Conectar un mandmetro en la
toma fipo minimex situada en la
cubierta.

lIl.La lectura del mandmetro ha de
dar un valor mayor a 0.

4.-Cerrar el purgador

Utilizar guantes de nitrilo para evitar el contacto con el aceite presente en
el filtro durante las operaciones de purgado y seguir la ficha de seguridad

emitida por el fabricante de dicho aceite.

D) B) GENERADOR

Consideraciones de seguridad para operaciones de
mantenimiento en equipos eléctricos
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NOM-029-STPS-2011,  Mantenimiento de las

instalaciones eléctricas en los centros de trabajo-

Condiciones de seguridad.

Las maniobras de mantenimiento del generador y todas aquellas
infervenciones que Impliquen algun riesgo eléctrico, deberdn serrealizadas
por un electricista cualificado.

Todo el personal que trabaje en instalaciones eléctricas, sea en montagje,
manejo o en mantenimiento, deben ser permanentemente informados y
actualizados sobre las normas e instrucciones de seguridad inherentes al
trabajo, y aconsejados a seguirlas. El responsable deberd cerciorarse antes
de iniciar el trabajo de que todo fue observado debidamente, y avisar a su
personal de los peligros y cuidados que existen y deben de tener al efectuar
el tfrabajo propuesto.

Los generadores, cuando son manipulados no adecuadamente o si se
recibe un mantenimiento incorrecto y/o son manipulados por personal sin
cualificacion, pueden causar graves accidentes con perjuicios fisicos y

materiales.

Maniobras a realizar con la turbina eolica

LY

inmovil

S

Con velocidades de viento superiores a 12 m/s no se permite

readlizar tfrabgjos de mantenimiento que requieran el bloqueo del

rotor
Inmovilizar la turbina edlica y bloquear los equipos eléctricos antes de
proseguir con las tareas de mantenimiento hay que realizar los siguientes

PASOS:
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1.-
Detener

3.-Abrir y bloquear

los automdaticos
segun el

procedimiento del
fabricante, pero
siempre tener en

cuenta la NOM
para este fipo de

operaciones.

Para considerar siempre:

e Cuando el aerogenerador esté equipado con un Sistema

A0
de Alimentacién Ininterrumpida (SAI/UPS), se cortard la \]{4\\/‘5

tension desde el automdtico de servicios auxiliares.

Se debe tener en cuenta que puede existir alimentacion

reqularmente de 230 Vac en el drea de control, aun cuando

ocurramos a dejar abierto los automdticos principales o desenergizado la

turbina edlica

—
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Se debe esperar como minimo 10
minutos a que se descarguen los
condensadores antes de retirar las tapas
laterales.

Verificar con un multimetro que no hay
presencia de tension.

Verificar que el ventiladory el
calentador estdn desenchufados.

y_ N

Inspeccion y limpieza de escobillas, anillos rozantes y

filtros. q
’N

Filtro de salida para anillos rozantes si se da el caso.
v' Desacoplar el filtfro que se encuentra que comiUnmente se /Q

encuentra en la lateral de la carcasa del filtro. (/\
v' Aspirar y cepillar el filtro
v También se tiene que quitar la suciedad y/o el polvo en la

manguera entre el filtro y la carcasa de contacto. M
v’ Volver a acoplar el filtro al terminar la limpieza del cuerpo de

anillos.
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Filtro de extraccion para anillos rozantes

Desacoplar el filtro
para realizar la
inspeccion visual.

Sila superficie del filtro esta con
suciedad o polvo, proseguir a
limpiarlo o en su caso considerar el
i reemplazo.

Volver a acoplar el
filtro al ferminar la
limpieza del cuerpo
de anillos.

o
g
@

Comprobacion del aislamiento de los anillos
antes de realizar la limpieza

Se recomienda realizar una comprobacion del aislamiento de los
anillos antes de la limpieza, para tener una comparativa.
Registrar los resultados.

Limpieza e inspeccion del porta
escobillas y del cuerpo de anillos

*Es necesario readlizar una limpieza cuidadosa y en
profundidad del cuerpo de anillos.

Limpieza en general

* Extraer las escobillas de su alojaomiento y sujetarlas, si es
posible, mediante el pisador porta Escobillas
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Comprobacion de las escobillas.

\

=

Inspeccionar la altura de las escobillas con una galga
Vernier y anotarla en el registro de nspeccion, es muy
necesario medir radialmente respecto al anillo rozante

ol
V=
V=
v=— la escobilla.
—L

y que la galga Tipo Vernier sea puesta en el brazo de

La longitud a la que se deben sustituir las escobillas
varia segun el criterio por el fabricante o modelo del
enerador.

Sustitucion de las escobillas

Utilizar las escobillas
correspondientes  al
modelo de
generador y numero
de serie segun el
criterio de sustitucion.

Se pueden realizar
las siguientes
maniobras una vez
retirada la tapa de la
caja de anillos:

1.-Desatornillar el tornillo del cable conductor que
estd unido a la escobilla.

2.-Levantar el muelle que la mantiene apretada al
anillo.

3.-Sacar la escobilla desgastada levantando el
muelle que la mantiene apretada al anillo

4.-Colocar la escobilla nueva vy realizar el mismo
proceso en sentido inverso para volver a montarla.

5.-Repetir la operacion con todas las escobillas

Prueba de resistencia o megado del estator y rotor

La medicion y registro del aislamiento del estator y el rotor permite seguir su

evolucion a lo largo de la vida del generador y detectar su degradacion.

—>
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El megado del estator se recomienda sélo en el caso de que se desee readlizar un
mantenimiento predictivo del generador, en cuyo caso se deben guardar un registro de los
valores de resistencia tomados en cada mantenimiento preventivo.

El megado consiste en aplicar un voltaje de prueba (500 o 1000 Vc.c.) durante un minuto o
mas y leer la resistencia del aislamiento en un megéhmetro.

Para el caso de los anillos rozantes, se recomienda medir antes y después de la limpieza de
los anillos.

Se megardn los devanados del estator y rotor estando el generador parado y
desconectado de la red.

Los bobinados han de descargarse inmediatamente después de la medida, para impedir
el riesgo de descarga eléctrica. La accidon de descargar consiste en unir uno de los

terminales del generador con la carcasa utilizando alguna herramienta conductora

eléctrica.

Consideraciones para las operaciones de medida de

aislamiento del estator.
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Operaciones para la medida de aislamiento del rotor

Considérese los esquemas de conexiones de los diferentes generadores

Liberar los tornillos de las pletinas en las conexiones de las escobillas.

Liberar los cables de potencia de salida.

Examinar que el armazéon de la mdquina, el devanado y el eje del estator estan
conectados a tierra.

La temperatura del devanado del estator se toma como temperatura de referencia
para el devanado del rotor.

Conectar uno de los terminales del megdhmetro a una terminal del rotor y el otro a
tierra es decir a su propia carcasa y proseguir a megar el devanado del rotor.

Conectar segun sea el esquema de conexiones del generador.

Todas las escobillas deben hacer presion uniformemente sobre los anillos rozantes.
Todas las tuercas y tornillos de los bornes deben estar correctamente fijados.
Las escobillas no deben presentar materiales extranos, suciedad o polvo que pudieran

obstruir una unidon adecuada.

Procedimientos técnicos con el aerogenerador

en movimiento
N
(

Inspeccion de los rodamientos >
=z

Para el siguiente procedimiento de frabajo considérese:

Poner en movimiento el aerogenerador para oir si hay ruidos extranos en los

rodamientos, esta maniobra se debe llevar a cabo con el generador

girando a baja velocidad, que para situarnos esta es el eje de alta y que se

encuentra alrededor de las 100 rom aproximadamente.
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Se posicionard el estetoscopio industrial en una zona
cercana y plana a cada rodamiento, preferentemente
conviene que la zona de apoyo sea solida, esto es
para que el sonido no se amplifigue, como lugar
idoneo se recomienda que el lugar sea el plafillo
exterior.

Si el rodamiento se enconfrase en mal estado se
apreciard un golpeteo metdlico continuo, en esta
sifuacion se procederd a sustituir el rodamiento,
seguidamente se deberd contactar con el fabricante
para recibir instrucciones.

Lubricacion de los rodamientos con engrasador

automatico

}{' Verificar el nivel de grasa del engrasador automdtico

)f‘ En caso de que fuese necesario, proceder a reemplazar por un cartucho
nuevo o rellenar @
No se deben combinar grasas de diferentes propiedades ¢

Inspeccionar que el engrasador funciona adecuadamente, si se detectan fallas en el
funcionamiento del engrasador, proceder a engrasar manualmente los rodamientos

con los pasos siguientes:
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. Desatornillar los tornillos cominmente M10 que unen las cajas de grasa a los
conjuntos de los rodamientos.

Colocar un recipiente para recoger la grasa vieja o utilizar la caja de grasa antes
mencionada.

Insertar la boquilla de la bomba engrasadora en el engrasador, que, dependiendo
del rodamiento, estd en la parte superior de la tapa trasera o delantera

El rodamiento se ha de engrasar con la cantidad que se indica en la placa de
caracteristicas, aproximadamente 115 gr, dependiendo del modelo del generador,
con cada bombeo se infroduce una determinada cantidad de grasa; por tanto, serd
necesario bombear varias veces hasta introducir la cantidad de grasa idéneaq, la
grasa se distribuye uniformemente en el rodamiento, empujando la anterior grasa
hacia el recipiente antes mencionado.

Quitar la boquilla.

Vaciar la caja de grasa

Volver a atornillar los tornillos de la caja de grasa correspondiente.

¥ Realizar las siguientes prdcticas para cada rodamiento.

¥ No se deben combinar grasas de diferentes propiedades.

@l ey —

Planificacion Lubricar
cada 6 cada
meses rodamiento

No mezclar
lubricantes

Esta accion se puede llevar a cabo con el aerogenerador en movimiento y girando
a baja velocidad, aproximadamente a 100 rpm., los pasos son los mismos que en
los mencionados anteriormente en la seccion con el engrasador automatico.
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7 . ANEXOS
A) NORMAS DE SEGURIDAD

Guia de inspeccidn técnica basica para detectar fallas en la caja de
cambios y el generador de las turbinas edlicas.

NORMA Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008, Equipo de proteccion personal-
Seleccion, uso y manejo en los centros de frabajo.

1. Objetivo
Establecer los requisitos minimos para

que el patrdon seleccione, adquiera y

proporcione a sus frabajadores, el equipo de proteccion personal correspondiente

para protegerlos de los agentes del medio ambiente de trabajo que puedan

danar su integridad fisica y su salud.

2. Campo de aplicacion

Esta Norma aplica en todos los centros de trabajo del territorio nacional en que se

requiera el uso de equipo de proteccion personal para proteger a los trabajadores

conftra los riesgos derivados de las actividades que desarrollen.

B) FORMATOS

Lista comUn de componentes a mantener en la caja multiplicadora:

ELEMENTO TRABAJO(S)
Rodamientos Lubricar
Sondas de temperatura PT-100 Constatar

Limpieza
Filtro Reemplazo
Aislamiento del estator y rotor Constatar

Escobillas

Inspeccion visual

Reemplazo

Cuerpo de anillos

Limpieza

Verificar anillos
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Puesta a punto

Prensar terminales
Constatar estado

Cajas de bornas generdl
Embarrado de potencia Constatar conexiones
Tubo flexible de ventilacion Constatar

Lista comUn de componentes a mantener en el generador:

ELEMENTO TRABAJO(S)
Inspeccionar estado
de cables

Caja de conexiones y de conexiones
Filtro de salida anillos
rozantes Limpieza e inspeccion

Filtro de succidn anillos Limpieza & inspeccion

rozantes
Reemplazo
Escobillas Inspeccion
Limpieza
Anillos rozantes Prueba de Asilamiento
Estator y rotor Lubricacion
Inspeccion de
Rodamientos funcionamiento
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA CAJA MULTIPLICADORA

Inspeccionary

PARTE PROCEDIMIENTO INSPECCIONES DURANTE INSPECCIONES
24 MESES A PARTIR DE LA DESPUES DE 24
PUESTAEN MESES A PARTIR DE
FUNCIONAMIENTO LA PUESTAEN
FUNCIONAMIENTO
Bloque de valvulas Verificar presion del | 3/6/12/18/24 meses Semestral
presostato
Lo que incida antes:
v Si hay una pérdida de presion mayor que los valores
indicados
Reemplazar v' 12 meses
Filtro Off-Line v Sise cambia el aceite de la multiplicadora
Inspeccion 3/6/12/18/24 meses Semestral
Intercambiadores de calor Semestral

3/6/12/18/24 meses

limpiar
Filtro de aceite Lo que incida antes:
v Sisereemplaza el aceite en la caja multiplicadora
Reemplazar v' 12 meses

v" Siel control da sefial de filtro
colmatado

Sistema de refrigeracion

Inspeccionar

v' Primerainspeccion a a partir de los 60 meses de

mangueras la puesta en funcionamiento
v’ Revision cada 12 meses
Filtro de aire Inspeccion 3/6/12/18/24 meses Semestral
Reemplazar Lo que ocurra incida primero:
v’ 24 meses

v Filtro dafiado o bastante sucio

Multiplicadora

Reemplazar aceite

Lo que ocurra primero:
« Si los resultados de la muestra de aceite asi lo indican.
« Cuando se indique en la carta de lubricacion.

Extraer muestrade | 3/6/12/18/24 meses Semestral
aceite
Inspeccionar el nivel | 3/6/12/18/24 meses Semestral
de aceite
Inspeccionar el 3/6/12/18/24 meses Semestral
interior
Inspeccionar fugas | 3/6/12/18/24 meses Semestral
Comprobar holgura | 3/6/12/18/24 meses Semestral
Brazos de par en el par
amortiguador
Inspeccionar la unién | 3/6/12/18/24 meses Semestral
atornillada
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN EL GENERADOR

PARTE PROCEDIMIENTO | INSPECCIONES DURANTE INSPECCIONES
24 MESES A PARTIR DE LA DESPUES DE 24
PUESTAEN MESES A PARTIR
FUNCIONAMIENTO DE LA PUESTAEN
FUNCIONAMIENTO

Caja de conexiones Inspeccion,
limpiezay/o
sustitucion
Inspeccion,

Filtro de salida anillos limpiezay/o Semestral
rozantes sustitucion
Filtro de succién anillos Inspeccion,
rozantes limpiezay/o
sustitucion

Escobillas Inspeccion Semestral

Reemplazar Sujeto al deterioro
Anillos rozantes Limpieza Semestral
Inspeccion 3/6/12/18/24 meses Semestral
general
Antes y después
de la limpieza Semestral

realizar la prueba
de aislamiento

Prueba de A criterio o a posibilidad
Estator aislamiento a
criterio

Lubricacion
Rodamientos Inspeccionar Semestral
funcionamiento
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10.Conclusiones

Después del entendimiento basico, de los procesos para llevar a cabo las tareas de
inspeccion, se pueden proponer investigaciones mas especificas entorno a los sistemas
expuestos, ya que no se considera esta variable en trabajos de investigacion, ya que
muchas son simulaciones, y conociendo a nivel campo, los menesteres o problematicas
que se encuentra uno en la practica, posteriormente podremos proponer herramientas,
sistemas de proteccion, seguridad o alarmas en estos ambientes de trabajo, mejora de
logistica o actividades, asi como los procesos mismos para llevar estas tareas, disefio de
programas, disefio de dispositivos mas complejos como pequefios robots, drones etc.,
para realizar estas tareas donde es fundamental que esté en marcha la turbina edlicay
este en sitio el personal capacitado, y asi no exponer su integridad fisica al presentarse
una falla, pero para eso, tenemos que empezar por lo primordial conocer a la maquina,
sus procedimientos, sus fallas habituales, y esta guia nos puede favorecer si es que se
quiere llevar un analisis completo para reducir costos y tiempo, ya que esto en el rubro
es parné.

El desarrollo de una guia de inspeccion para detectar fallas en la caja de cambios y el
generador de las turbinas edlicas es fundamental para garantizar la eficiencia operativa
y prolongar la vida util de estos componentes. Esta herramienta facilita la deteccion
temprana de posibles problemas, permitiendo un mantenimiento preventivo mas
efectivo, reduciendo costos de reparacién y maximizando la produccion de energia
edblica, del mismo modo sumar al compendio metodoldgico y contribuir a los objetivos
del desarrollo sostenible.

11. Anexos

11.1 Reporte de servicio de mantenimiento

MANTENIMIENTO A AEROGENERADORIIER 1

Sistemas ACTIVIDADES A REALIZAR

Lubricacion de los rodamientos del generador.

Reemplazo del ducto de extraccion de polvo de los colectores de los anillos o .
Complementacion de niveles de grasa del dispensador

Reemplazo del enconder.

Limpieza y medida de aislamiento del cuerpo de anillos del generador.
Sustitucion del filtro de aire del generador.

Generador | Sustitucion de escobillas de fase e inspeccion de anillos.

Sustitucion de escobillas de tierra e inspeccion de anillos.

Correccion de torque de las uniones atornilladas entre generador y bastidor, de
acuerdo a las especificaciones técnicas de las normas ANSI e ISO

Correccion de torque de uniones atornilladas de la caja de bornas del estator, de
acuerdo a las especificaciones técnicas de las normas ANSI e ISO

Limpieza de bandejas colectoras de grasa de rodamientos del generador.
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Pruebas de funcionamiento del sistema de lubricacion automatico de grasa del
generador.

Pruebas de aislamientos de devanados del estator y rotor, de acuerdo a las

normas aplicadas, en caso de ser necesario.

Sustitucion de dos baterias del sistema de lubricacién de emergencia.

Correccion de fugas de aceite y/o reemplazo de mangueras.

Multiplicadora | Complementacion del nivel de aceite de la multiplicadora.

Toma de muestra de aceite de la multiplicadora y analisis de laboratorio “incluye
certificado de laboratorio”.

Tabla 2. Ejemplificacion de actividades a realizar.

10.2 Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) u Objetivos Globales son 17 objetivos
globales interconectados disefiados para ser un «plan para lograr un futuro mejory mas
sostenible para todos». Los ODS fueron establecidos en 2015 por la Asamblea General
de las Naciones Unidas (AG-ONU) y se pretende alcanzarlos para 2030. Estan incluidos
en una Resolucion de la AG-ONU llamada 2030 Agenda.

\'|'/

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 5. Infografia ODS.

El objetivo nimero 7: “Energia asequible y no contaminante”. La principal meta del
objetivo nimero 7 es garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos. Es decir, se trata de que la energia eléctrica se obtenga de fuentes
renovables y que sea accesible para todas las personas, independientemente de su
ubicacidn geografica y de su riqueza; con lo cual este proyecto de tesina encaja en el
ambito de la energia edlica, ya que este proyecto ha estado orientado a hacer la
generacion edlica mas eficiente mediante técnicas de mantenimiento.

Elinterés de este proyecto implica que se enmarque con el objetivo 7 de los ODS es:

= Con el propdsito de evitar paradas técnicas de mantenimiento innecesarias por
no tener el conocimiento empirico suficiente para llevar a cabo el
mantenimiento preventivo basico y que esto no conlleve pérdidas econdmicas,
y por ende la maquina no genere energia.
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