UF0219: Montaje y mantenimiento eléctrico de parque edlico



Elaborado por: Equipo Editorial

Edicion: 7.0

EDITORIAL ELEARNING S.L.

ISBN: 978-84-16199-72-3  Depdsito legal: MA 13156-2014

No esta permitida la reproduccion total o parcial de esta obra bajo cualquiera de sus formas graficas
o audiovisuales sin la autorizacion previa y por escrito de los titulares del depdsito legal.

Impreso en Espafa - Printed in Spain



1 D |
Montaje y mantenimiento eléctrico de un parque edlico

ubD1

Electrotecnia y electromagnetismo

1.1. Electrotecnia: Fundamentos Generales de Electricidad y

ElectromagnetiSmO ........ociiiiiiiiie e 9

1.1.1Naturaleza de la Electricidad ........cooeiiiiiiiiiie 9

1.1.2Magnetismo y electromagnetismo............cccccceiiiiiiiiicinenns 15
1.2, Circuitos €lECtIICOS . .vurieiiiiiiiiie et 18
1.3. Medida de magnitudes eléctricas y procedimientos de medida ...... 25
LO MAS IMPOITANTE ...t 33
AUtoevaluaCion UDd.............ouuieeeeiieie ettt 35
ubD2

Metodologia del montaje y mantenimiento eléctrico de instalaciones de
energia edlica

2.1. Montaje y mantenimiento eléctrico de parques edlicos y de
ACTOGENEIAUOIES ...ttt ettt 41

2.2. Metodologia de trabajo en un parque edlico: Montaje, puesta en
marcha, mantenimientos preventivos y correctivos, equipos de

ErADAJ 0. ettt 43
2.3. Procedimientos y operaciones de preparacion y replanteo de las

INSEAlACIONES. ... it 48
2.4. Fases de montaje Organizacion y plan de seguridad ............cc.c....... 50
2.5. Calidad en el montaje. Pliegos de prescripciones técnicas .............. 57
2.6. Procesos de documentacion técnica del trabajo ..........cccevieienne 67
2.7.  Tipologia de averias.........ccoouiiiiiiiiiciiieiie e 68
2.8. Programa de mantenimiento ...........ccccociiiiiiiiiiiiii i 71

2.9. Diagnostico de averias en instalaciones de energia edlica............... 73




2.10. Procedimientos de aislamiento mecanico y eléctrico de los
diferentes componentes de la instalacion para realizar el

mantenimiento COrreCtiVo ..o 73
2.11. Métodos para la reparacion de los distintos componentes

eléctricos de las instalaciones. Analisis econdmico de las

QACTUACIONES ..t e e e e e e e e eeenenes 74
2.12. Equiposy herramientas mas usuales para realizar el montaje y

mantenimiento eléctrico de instalaciones edlicas ..........ccccccevuvveee... 75
2.13. Redaccion de informes y documentos. Partes de trabajo................. 79
2.14. Sistemas de seguridad para el mantenimiento .........c.cccoceeiiieninnns 8o
Lo MAS IMPOItANTe ..o 89
AULOVAIUACION UD2.........ceieesieee ettt 91

uD3
Montaje y mantenimiento de redes eléctricas y centro de transformacion
3.1.  Constitucion y caracteristicas técnicas y de montaje..........c.cccueenee. 97

3.1.1. Procedimi@nto......ccoccuiiiic e 97

3.2.2.VeriflcaionEs .....ooiiiiiiii e 100

3.1.3.Informacion recopilada.........ccoeieiiiiiiiee 100
3.2, Procedimiento......cccociiiiiiiiii i 101

3.2.1. Suministro y colocacion de testigo ceramico o de plastico

de ProtECCION ..ttt 101
3.2.2.Colocacion de cinta de “atencion al cable” o “cinta
de SeRAliZaCion” .....cooei i 101

3.2.3.Tapado y compactado de zanjas.........ccceeeveerrienvienieiiieennen. 101

3.2.4.VeriflCaCioN@S.....cooiiiiiie e 102

3.2.5.Informacion recopilada ..o 102
3.3, CircUitos de tierma .uee e e 113
3.4. Tipologia de averias en las redes eléctricas..........cccocovercieniiennenns 116
3.5. Montaje y mantenimiento preventivo y correctivo de redes

ElECEIICAS .ottt 117
3.6.  Centros de transformacion ..........ccccoviiieie i e, 119
3.7. Celdasde MT.Tiposy fUNCIONES .......cceeviriiiieiiciiee e 125
3.8. Dispositivos de maniobra, corte y proteccion..........cccceeveeeeinernns 126
3.9. Esquemas eléctricos y Normativa........oceeeieeiieeiieiieeseee e 127
3.10. Montaje y mantenimiento preventivo y correctivo de celdas

de Media tensiON . ..cc.uuiii i 129
LO MAS IMPOIEANTE ...ttt 133
AULoeVAlUACION UD3F.......ccoociiii et 135

eolica

Montaje y mantenimiento mecanico y eléctrico de un parque edlico



UD4

Montaje y mantenimiento de generadores y motores eléctricos

4.1, Tipos de generadores ........cocoieieiiiieiiie i 141
4.2.  Maquina Asincrona Rotor bobinado..........cccccoooiiiiiiiiiiici 146
4.3.  Conexion Estrella- triangulo .........occeiiiiiieiie e 147
4.4. Concepto de deslizamiento y balance energético ...........ccceeeueeene. 148
4.5. Protecciones de |0s generadores ........ccccoveviiiiiiiiiieciiec e 150
4.6. Reglamento Electrotécnico de Baja Tension ........ccccceveeereeennenne. 151
4.7. Montaje, acoplamiento, alineacion e interconexién del

generador €lECIICO ....uiiiiiiiii i 152

4.8.  Mantenimiento preventivo y correctivo del aerogenerador.
Verificacion y método de sustitucion de escobillas, rodamientos

y conexiones. Comprobacion de aislamiento ...........cccceeviieennnen. 153
4.9. Motor de corriente alterna asincronos de Rotor Bobinado............. 154
4.10. Motor de corriente alterna asincronos de Rotor Bobinado............. 155
4.11. Tipos de Arranque. Protecciones .......cccevieieiiieieiiie e 155
LO MAS IMPOITANTE ... 159
AULOVAIUACION UD ...t 161
UD§
Montaje y mantenimiento de parques eléctricos en un aerogenerador
5.1.  Cuadros: Ground, Topy HUD ..o 167
5.2. Diagramas eléctricos unifilares ...........cccooviiiiiiiiiniiiicc 168
5.3. Diagramas eléctricos trifilares .........ccocovviiniiiiiiiiiiie 169

5.4. Disposicion de aparatos eléctricos/electrdnicos en los cuadros.
Principio de operacion, aspectos constructivos y tecnoldgicos

(o L=l FoX-1 0 o117 0o o XU 174
5.5. Protecciones, enclavamientos y sequridades.........ccccoeceveriiieeennnn. 175
5.6. Procedimiento de montaje, puesta en marcha y mantenimiento.. 176
LO MAS IMPOItANTE ... 181

AUL0eVAIUACION UDS ..ot 183




UD6

Montaje y mantenimiento de equipos de instrumentacion

6.1. Conceptos generales de magnitudes fisicas. Presion, caudal,

temperatura, nivel, vibraciones, velocidad, etc........cooooereviinenneen. 189
6.2. Descripcion técnica, caracteristicas, seleccion, instalaciony

configuracion de medidores .........ccccocveeiiiiiiiiiie i 192
6.3. Mantenimiento de equipos de instrumentacion...........ccccceeevenne 197
LO MAS IMPOIEANTE ...t 199
AUtoevaluACION UDB..............oeeeeeeeiieeee et 201
UD7

Operacion en el telemando del control de la subestacion del parque

7.1.  Constitucion del software y hardware, funcionamiento (Local y

FEMOTO) 1.ttt 207
7.2.  Monitorizacion y ajuste de variables, bases de datos, averias, etc.209
LO MAS IMPOITANTE ...ttt 211
AUt0eValUACION UD7T ... 213

eolica

Montaje y mantenimiento mecanico y eléctrico de un parque edlico



UDL

Electrotecnia y electromagnetismo

1.1. Electrotecnia: Fundamentos Generales de Electricidad y
Electromagnetismo
1.1.1. Naturaleza de la Electricidad
1.1.2. Magnetismo y electromagnetismo

1.2.  Circuitos eléctricos

1.3. Medida de magnitudes eléctricas y procedimientos de medida




eolica



ol

1.1. Electrotecnia: Fundamentos Generales de Electricidad y
Electromagnetismo

1.1.1. Naturaleza de la Electricidad

La existencia de fendmenos tales como la capacidad del vidrio y la ebonita para
adquirir la propiedad de atraer ciertos pequerios pedazos de papel después de ser
frotados es un hecho experimental que se denomina carga eléctrica. Las sucesivas
experiencias dieron origen a la idea de la existencia de la carga eléctrica como una
propiedad de la materia. Por tanto, se postularon dos naturalezas para la carga
eléctrica que se denominaron carga eléctrica positiva y negativa.

Los principios que se consideran basicos e inalterables son:

1. Hay dos tipos de cargas eléctricas, o dos naturalezas de la carga eléctrica,
denominadas positivas y negativas.

2. Enunsistema aislado, la carga eléctrica neta se conserva.

3. Lafraccion mas pequeia de carga aislable es la contenida en un electron (o en
un proton).

a.Conceptos y leyes basicas.

Ley de Coulomb:

Expresa el fendmeno que tiene lugar entre dos ; r ;
cargas eléctricas puntuales y que consiste en o L
que cada una de ellas ejerce una fuerza sobre la Fea ‘ ' Faq
otra. Dicha fuerza es directamente proporcional aQ q

al producto de las cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las =

separa, siendo la direccion de lafuerzalarecta que >
lasuney el sentido de la misma sera de atraccion si Fo & L Fo
son de naturaleza distinta y de repulsion si tienen ‘ ‘ -
la misma naturaleza. Q q
Formula de la ley de Coulomb. I S
F Q X q 7 lfqo ‘ ‘ lqu
F=k=—7-r
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r vector unitario que nos indica direccion y sentido de la fuerza que ejerce una
carga sobre la otra.

k=1/4mte ; Constante de Proporcionalidad (8,9874x109 N.m>.C”?)
g, es la permitividad del vacio (8,854x10** C>.N*.m?).

La fuerza originada F* es de atraccion o de repulsion si las cargas son de signo
contrario o de igual signo respectivamente.

No existe ningun medio material donde dichas cargas interactian, sino
simplemente interactUan a distancia de una forma atractiva o repulsiva, lo que si
existe y se le ha dado el nombre de campo, al lugar del espacio donde ocurren y
se producen estos fendmenos eléctricos. De igual forma aparecen los nombres de
campo eléctrico y campo magnético.

Intensidad del Campo Eléctrico E en un punto determinado P

Se define como la fuerza que se ejerce sobre una carga de
prueba P (unitariay positiva) situada en ese punto determinado

E
e
y con la direccidn y sentido del vectorr. M

Q P+
E = k:l_’: ¢ E
r
. r
E
Combinando la Ley de Coulomb vy la Intensidad de campo .
eléctrico, podemos encontrar la relacion siguiente, que nos q

dice que la fuerza entre las cargas es q veces el valor de la
intensidad de campo E en el punto P.

FFE-gq _

1 Para diferenciar las magnitudes escalares de las vectoriales en el texto, se utilizard un formato de negrita en las magnitudes
que sean vectoriales.

EDicion 7.0
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Viniendo a decir que una carga dentro de un campo eléctrico E experimenta una
fuerza proporcional al campo de modulo F = E-q, y la de direccion es la misma, pero
de sentido depende del signo de la carga.

El trabajo de una fuerza conservativa
es el valor de una funcion que solo
depende de estado inicial Ay final B que
denominamos energia potencial.

Quedando la expresion infinitesimal del
trabajo como:

AW =F-dl=F-dl-cosd = F -dr

Puesto que dr es el desplazamiento infinitesimal de la particula cargada g en la
direccion radial.

El trabajo realizado sera la suma de todos los trabajos infinitesimales, luego, sera:
La energia potencial es:

B
dne, v, 4ne, 1y

|

I 94

dre, r

P

Luego, para r=eo, la energia potencial es cero, por tanto la energia cinética como
la potencial de la particula es constante, se conserva para cualquier punto de la
trayectoria.

o1 -
E=—m?+E =cte
2 P

Potencial Electrostatico

El potencial es una propiedad del punto P del espacio entorno a la carga Q, luego
establecemos que el potencial V es la energia potencial por unidad de carga positiva
imaginariamente situada en dicho punto P.

Montaje y mantenimiento mecanico y eléctrico de un parque edlico 11




V= =

£, y-_1 2
. E

Siendo la relacién entre E'y V la siguiente:

E E

La diferencia de potencial es el area que existe bajo la curvaentre Ay B. Siel campo
se mantiene constante, es el area del rectangulo.

El campo eléctrico E es conservativo, luego tenemos que:

El trabajo que realiza el campo eléctrico sobre una carga q cuando se desplaza
desde una posicion A de potencial Va a otra posicion B de potencial Vb es:

B
W:f F-dl=Eyy—Eps=q-(Vs—Vp)
A

Sig>oyV, >V, luego W>o.

\Y \Y

A B

Para un sistema de n cargas puntuales

-
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El campo eléctrico E producido por n cargas
E. en el punto P, es la suma vectorial de los
E, campos producidos por cada una de las cargas
* individuales en el punto P.

1 q
E=§E-=§< —)
o ey 12 "
L

L

a0

Donde res el vector unitario.

El potencial sera en P.

1 )

V:ZVi:Z( (h>
i — \41Te) 13
L L

Ley de Gauss.

Cuando el vector E es constante en toda una superficie S, el flujo es el producto
escalar del vector campo por el vector superficie ® =E-S
(el flujo se mide en Weber, W).

wi

El vector superficie es perpendicular al plano.
Si Ey son perpendiculares, el flujo es cero.

La ley de Gauss indica que el flujo del campo eléctrico a
través de una superficie cerrada es igual a la carga que
hay en el interior de la superficie dividida entre €o.

| I~ E fE.dS:i
€o

Si fuese una linea indefinida cargada, la aplicacién de
dicha ley requeriria realizar los siguientes protocolos:

my
o
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1.Ver la simetria de la distribucion de carga, y determinar la direccion de E.
O Ladireccion del campo es radial y perpendicular a la linea cargada.
2.Elegir una superficie cerrada para calcularel .

O Tomar como superficie cerrada, un cilindro de radio ry longitud L.

O Calculodel ®, Ey Sa, S2, forman 90°, luego el @ es cero.

O Ees paralelo al vector superficie dS.

fE-dSsz~dS~cosO°=E-de:E-2an
S S S

3.Determinar la carga que hay en el interior de la superficie cerrada.

O Lacarga existente en el interior de la superficie cerrada vale g=A- L, donde A es
la carga por unidad de la longitud.

4.Aplicar el teorema de Gauss y despejamos el modulo del campo eléctrico.

AL A
E-2nrL=— = E =
&o 2Wre,

De esta forma, aplicando la Ley de Gauss, calculamos el campo eléctrico de una
manera mas rapida y eficiente.

b.Magnitudes eléctricas

Intensidad de corriente (1)

La corriente eléctrica es el flujo de electrones que atraviesa un conductor por
unidad de tiempo; se mide en Amperios (A).

Tension eléctrica (V)

Es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos cuando la carga se mueve
desde el potencial mas alto al mas bajo; se mide en voltios (V).

Resistencia eléctrica (R)

Es la mayor o menor dificultad que presenta un elemento al paso de la corriente
eléctrica; se mide en Ohmios (Q).

)
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1.1.2. Magnetismo y electromagnetismo

El magnetismo es una propiedad que tienen los materiales cuando se atraen o se
repelende otros. Lagran mayoriatienen propiedades magnéticas aunque sélo unos
cuantos la presentan en mayor medida. Estos materiales son a los que llamamos
materiales magnéticos. Se clasifican sequn el comportamiento que tienen cuando
se acercan a un iman, es decir, a un campo magnético. Los momentos magnéticos
con direccion y sentido, asi como el momento resultante, quedaran definidos por
la el comportamiento de los materiales entreé si.

Los materiales ferromagnéticos son aquellos que pueden ser magnetizados
constantemente al someterlos a un campo magnético. Algunos ejemplos son el
hierro, el niquel y algunas aleaciones de los anteriores.

Los materiales paramagnéticos son materiales atraidos porloscampos magnéticos,
pero no mantienen esa magnetizacion y los materiales diamagnéticos no son

atraidos por los campos magnéticos.

a.Conceptos, leyes generales y magnitudes magnéticas.

Los imanes son materiales que presentan un campo magnético
mas desarrollado que la mayoria. Un iman puede ser natural o
magnetizado exteriormente por un campo externo como el hierro.
Los imanes presentan dos polos, Norte y Sur.

En los imanes aparecen unas fuerzas magnéticas que modifican la
trayectoriay noelmodulodelavelocidad que se vera posteriormente.

S Por tanto, cuando sobre un conductor circula electricidad y se

encuentra en un campo, aparece esa fuerza magnética.
El campo magnético se mide enTesla y lo definimos como B.

Fuerza magnética sobre una carga en movimiento. Fuerza de Lorentz.

La fuerza magnética o de Lorentz aparece cuando una carga eléctrica en
movimiento atraviesa un campo magnético. Esta modifica la direccion de la
velocidad, sin modificar su modulo.

El sentido de dicha fuerza se calcula por la regla de la mano derecha (indicando
cada uno de los dedos la velocidad, el campoy la fuerza), formando go° entre cada
uno de los tres dedos. El sentido de la fuerza es para cargas positivas. Si las cargas
son negativas el sentido es el opuesto al obtenido con la regla de la mano derecha.

Montaje y mantenimiento mecanico y eléctrico de un parque edlico 15



Fm Fm
X v ®

B B

F_=q-(VxB) siendo el producto vectorial.
q lacarga.
V la velocidad y B el campo magnético.

B creado por una corriente eléctrica

La corriente que circula por un conductor crea
un campo magnético alrededor del mismo. La
direccidn y el sentido del campo magnético
alrededor del conductor se calculan por la
regla del sacacorchos que consiste enimaginar
un sacacorchos que avanza en sentido de
la corriente. Para realizarlo debe moverse y
desplazarse en un sentido de giro, que es el
campo que crea dicha corriente, es decir, B. B

Ley de Ampere

La Ley de Ampere relaciona un campo magnético con la corriente eléctrica que lo
genera. Para calcular el campo alrededor de un conductor rectilineo se consideran
conductores de longitud infinita.

uo-i:fﬁ-dl:fB-cose-dl

u, = Constante de permeabilidad magnética

i= Intensidad de la corriente

B =Vector campo magnético

dl = Diferencial de longitud del circuito que se toma alrededor del conductor
8 = Angulo formado con el diferencial de longitud

Ley de Faraday

La E (fuerza electromotriz inducida) se determina por la Ley de Faraday que indica
la variacion del flujo magnético por unidad de tiempo. Se le antepone un signo
negativo para decirnos que va en sentido contrario a la causa que la produce de la

siguiente forma:

’
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£ do S dB
- odt T dt

Actualmente, casitoda la energia que se consume en los hogaresy en laindustria se
obtiene gracias al fendomeno de induccion electromagnética. Existen generadores
movidos por agua, vapor, petréleo o energia atdmica, en los cuales, enormes
bobinas giran entre los polos de potentes imanes y generan grandes cantidades
de energia eléctrica.

Definicion de inductor e inductancia

Un inductor es un arrollamiento de un material conductor
sobreunnucleode un material ferromagnético. Elinductor
almacena energiay lo hace en un campo magnético.

N~ —
En la circulacion de una corriente eléctrica por el inductor,
I s . v
éste genera un campo magnético y por tanto un flujo ]
magnético. Si el flujo es variable, puede inducirse en [ |
otra bobina cercana generando en ésta una fuerza X J
electromotriz inducida. A
La Inductancia (L) y la Energia que almacena (W). ~— —
Magnitudes Magnéticas.

L N 174 1LI2
T 2

Existe una analogia entre las magnitudes eléctricas y magnéticas.

Electricidad Magnetismo

Montaje y mantenimiento mecanico y eléctrico de un parque edlico 17
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1.2. Circuitos eléctricos

O  Circuitos de CCy CA.

Cuando existen dos puntos con diferente potencial eléctrico y éstos son unidos por
un conductor, se produce un movimiento de cargas llamado corriente eléctrica,
que tiende a equilibrar las cargas entre un lado y otro, disponiendo una fuente de
tension o intensidad.

Fuentes de tension
Entre los bornes del circuito existe una diferencia de potencial-

constante, por ese motivo la corriente que se entrega depende
del valor de la resistencia del circuito. |

En los circuitos la fuente de tension se simboliza con dos +
lineas de distinto tamafio, correspondiendo la mas grande al
polo positivo.

Fuentes de corriente

Las fuentes de corriente son aquellas que presentan
una corriente constante al circuito. Si cambia el
valor de la resistencia de carga, la fuente aumenta o
disminuye el potencial entre sus polos para mantener
constante la corriente por esa resistencia.

La existencia de una corriente eléctrica significa
que se estan moviendo los electrones, van del polo
negativo al positivo. Sin embargo, el hecho de que
se muevan los electrones significa un movimiento
de cargas negativas en el mismo sentido y por lo
tanto un movimiento de cargas positivas en sentido
contrario, lo que quiere decir que una corriente
eléctrica también se puede representar como un
movimiento de cargas (positivas) desde el positivo al T I

negativo. \

Otro elemento importante es la resistencia de un <«
ial, di i i I+ " I(-)
material, directamente proporcional a su longitud e
inversamente proporcional a su seccion. Se calcula
multiplicando el coeficiente de resistividad por la
longitud del mismo y dividiéndolo por su seccion.

EDicion 7.0
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1 p =Coeficiente de resistividad del material
R=p-35 I=Longitud del conductor
s = Seccion del conductor.

Ademas de los conductores, existen los semiconductores y los superconductores.
En los semiconductores, el valor de la resistencia es alto o bajo dependiendo de las
condiciones en las que se encuentre el material, mientras que los superconductores
carecen de resistencia.

Resistencias en serie

La resistencia total es igual a la suma de cada una de las resistencias.
Rt=R1+R2+R3

Corrientes y tensiones

VAAYAN JAAYAN N\ N\
R1 R2 R3 R

t

La corriente por una rama en serie es la misma, luego la misma intensidad pasa por
cada una de ellas. La suma de las caidas de tensidn en cada resistencia esigual a la
tension total aplicada a la rama.

/NVA
R1

/NVA
R2

JAVAYAN
R3

1,

Resistencias en paralelo
Lainversa de la resistencia total sera la suma de las inversas de cada resistencia.

Tension en cada resistencia.
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La tension aplicada a cada resistencia es la misma que la aplicada entre Ay B.
Vi=V2=V3

Corriente por cada resistencia

La corriente se divide en cada nodo (asociado a cada resistencia) de tal forma que
la suma de todas las corrientes en paralelo es igual a la corriente total.

[=11+12+13

Ley de Ohm

La Ley de Ohm indica la relacion entre la tension, la corriente eléctrica y la
resistencia y asegura que la intensidad de corriente que circula por un conductor
eléctrico es directamente proporcional a la tension e inversamente proporcional a
la resistencia (considerando constante la temperatura).

Leyes de Kirchhoff

Establecen la sistematica para analizary calcular los circuitos.

Definiendo el concepto de nodo como el punto de un circuito en el que se unen
tres o mas conductores, la rama como la parte del circuito unida por dos nodos y la
malla como el recorrido cerrado dentro de un circuito.

Se establecen dos leyes al respecto:
1.Ley de nodos

La suma algebraica de las corrientes en un nodo es igual a cero.

l1—-12-13=0

EDicion 7.0




