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Resumen

El mantenimiento basado en condicién se aplica en el sector industrial para
monitorizar y controlar los activos criticos, optimizando los esfuerzos de
mantenimiento. Su aplicacién al sector de la generaciéon de energia edlica
marina se esta utilizando desde hace casi 20 afios y ha dado buenos resultados
tras su implementacion, contribuyendo a disminuir el coste de mantenimiento
y a aumentar la disponibilidad de los activos. Sin embargo, actualmente no
hay una referencia de dominio publico disponible que proporcione la
informacién requerida para priorizar los sistemas a monitorizar o comprender
los parametros que un sistema especifico debe tener en cuenta para controlar
los modos de fallo y las causas que los generan.

La aplicaciéon del Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) y la
herramienta especifica definida como Analisis de Criticidad, Efectos y Modos
de Fallo (FMECA), pueden ayudar a relacionar el mayor nimero de modos de
fallo, su criticidad y su detectabilidad, asi como las acciones a llevar a cabo
para prevenir el fallo.

El presente TFM esta orientado a encontrar esos modos de fallo siguiendo la
metodologia del RCM.
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1. Introduccién

1.1. Objetivos del estudio

El propésito del presente TFM es describir de forma minuciosa un tipo de
aerogenerador offshore y sus diferentes subsistemas. Posteriormente, se
realiza un FMECA siguiendo el método descrito en la norma UNE 60812 con
el fin de determinar la criticidad de los modos y causas de fallo del sistema.

Inicialmente se plantearon los siguientes objetivos:

1. Recopilar informacién detallada de los sistemas del aerogenerador.
Estudio de los datos de fiabilidad y disponibilidad de diferentes
estudios realizados a nivel mundial.

3. Elaboracion de un FMECA para cada condicion de operacion
considerada.

4. Analisis de los resultados obtenidos, resaltando los modos de fallo mas
criticos.

El documento esta estructurado en seis capitulos, sin contar el resumen
inicial, los indices y la bibliografia que se encuentra al final. En los apartados
subsecuentes al actual de este capitulo, se comentan cuales han sido los
cambios mas destacados en la industria edlica a lo largo de los afios y la
perspectiva de futuro que tiene esta en alta mar a través de un catalogo de
novedades tecnoldgicas en los aerogeneradores offshore. Asimismo, se
nombran los fallos mas usuales en este dispositivo y se hace referencia a
estudios de fiabilidad y disponibilidad a partir de varias fuentes.

El capitulo 2 esta enfocado en explicar las caracteristicas de esta maquina,
conocer como es el proceso de generacion de energia eléctrica en el parque
eodlico y la logistica que entrana la puesta en marcha y mantenimiento de
estos sistemas. Igualmente, se aclaran las diferencias entre un aerogenerador
onshore y offshore, se representan los dos tipos de cimentaciones que existen
actualmente en las turbinas edlicas y se plasma el proceso de revision de
diseno, clave para proceder con el FMECA.

El capitulo 3 se centra en definir el aerogenerador escogido para la ejecucion
del FMECA y explicar las propiedades de todos los componentes que lo forman
siguiendo una estructura estandarizada predefinida.

El capitulo 4 es un resumen de la norma UNE-EN 60812:2008 - Técnicas de
analisis de la fiabilidad de sistemas — Procedimiento de Analisis de los Modos
de Fallo y de sus Efectos (AMFE), donde se mencionan las etapas y
parametros necesarios para realizar el método.

15



El capitulo 5 consiste en la confeccion del FMECA del aerogenerador offshore
seleccionado, utilizando el proceso sistematico descrito en la norma nombrada

en el parrafo anterior. Las instrucciones impuestas en esa normativa son
modificadas de forma deliberada para adecuar el procedimiento al sistema
objeto de estudio. Se determinan todos los factores que pueden afectar al
funcionamiento del aerogenerador y a la elaboracién de las hojas de trabajo.
Seguidamente, las hojas FMECA se completan y, finalmente, se obtienen
unos resultados que son representados graficamente y que generan una serie
de conclusiones que se redactan en el capitulo 6.
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1.2. Evolucidon de la industria edlica

Las crecientes preocupaciones sobre el cambio climatico, los efectos sobre la
salud de la contaminacién del aire, la seguridad energética y el acceso a la
energia, junto con los volatiles precios del petrédleo en las ultimas décadas,
han llevado a la necesidad de producir y usar opciones alternativas de
tecnologia baja en carbono, como las energias renovables [1].

La evolucion de la industria edlica ha sido notable, y en las ultimas cuatro
décadas se han logrado varios hitos en instalaciones, avances tecnologicos y
reduccion de costes junto con el establecimiento de asociaciones clave de
energia edlica (ver Figura 1) [2].

2001

+ Primer modelo de aerogenerador de tres palas (22 kW) | «Se forma la Asociacion Mundial de Energia Edlica (WWEA)

+Se forme la Asociacion Ewropea de Energia Eclica
{EWEA). actualmente nombrada como WindEurope =» | MWde potencia promedic en aerogeneradores onshore

«Primer parque edlico marine (Vindeby) en Dinamarca

2008

+La capacidad de energia eblica global
akcanzd los 100 GW

2005

2014 -Se formé el Consejo Global de Energia Edlica (GWEC)
+> 1 millan de empleos en &l sector edlico

2016
+La energia eolica proporcions el 4% HITOS CLAVE EN LA
de la electricidad mundial INDUSTRIA EOLICA

N T

«Primer parque edlico marino flotante

{Hywind) en Escocia 2019
+Primera subasta edlica marina «Aerogenerador offshore de 10 MW
de subsidic cero en Alemania disponible comercialmente
f‘\
Ty
\L _
2018

«Capacidad de viento instalada global: 584 GW

+Precio promedio mundial de subasta edlica terrestre (proyectos asignados en 2018
que se pondran en marcha en 2020): 46 USD ! MWh
+1.2 mllones de emplecs en el sector ealico

Figura 1. Resumen de los hitos clave logrados por la industria edlica desde 1982 (Fuente: Equinor,
GWEC, IRENA, WWEA, MHI Vestas, WindEurope)
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1.3. Perspectivas de energia edlica offshore hasta 2050

Actualmente, el 90% de la capacidad edélica marina instalada a nivel mundial
se pone en servicio y opera en el Mar del Norte y el cercano Océano Atlantico.
La capacidad edlica global acumulada en alta mar aumentaria casi diez veces
para 2030 (a 228 GW) y ain mas hacia 2050, con una instalacién total en alta
mar cercana a los 1000 GW para 2050. En el futuro, se produciria un cambio
importante en el despliegue en aguas asiaticas (ver Figura 2) [1].

Capacidad instalada de energia edlica marina (GW)

613

215

164

78
19 126

o 23 )
7018 2030 2050 i 5
AMERICA DEL i " 2018 2030 2050

NORTE ASIA

_GEERE—
2018 2030 2050
LATINOAMERICA

Y CARIBE 2 : =

20182030 2050
OCFANIA

Figura 2. Asia dominaria las instalaciones mundiales de energia edlica marina para 2050, seguida de
Europa y América del Norte (Fuente: [1])

La evolucién de la energia eélica offshore basa su proceso continuo de

expansion en reduccion de costes por MW, mejoras en el factor de capacidad,

necesidades de inversion e innovaciones tecnoldgicas.

Los principales costes para los parques edlicos marinos son las turbinas
(incluidas las torres), las cimentaciones, la conexion de la red a la costa y la
instalacion [1]. Las reducciones de costes han sido impulsadas por mejoras
técnicas que han elevado los factores de capacidad, asi como por la
disminuciéon de los costes totales instalados, los costes de operacion y
mantenimiento (O&M) y el coste de capital a medida que el riesgo del proyecto
ha disminuido. Los costes de O&M se han reducido a través de la optimizacién
de estrategias de O&M, programas de mantenimiento preventivo basados en
el analisis predictivo de tasas de fallos y economias de escala en el servicio de
zonas eédlicas en alta mar en lugar de parques edlicos individuales [2].
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La innovacién se engloba en diferentes areas en funcién de su impacto
potencial y su importancia, segin en qué paises y condiciones se establezcan
y cuando se puedan llevar a cabo (ver Figura 3).

o Turbinas de nueva generacion
>
E _I Estructuras flotantes
[ Turbina edlica en el aire
g I Instalacion integrada: turbina y cimentacion
a -. Tomas de corriente CC y cables array
E _- Optimizacién del disefio del emplazamiento
Mayor potencia de la turbina
I__ Reduccion de la infraestructura eléctrica
_I Estrategias de control a nivel de parque edlico
. » Mas relevante para:
Disefio y fabricacion de palas
i Il Desarrolio
-. Sistemas de acceso de personal Turbinas
_. Pre-puesta en marcha de la turbina onshore [ Estructura de soporte
[P cimentaciones autoinstalables I Interconexion eléclrica
I instalacion
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 I Operacion, mantenimiento y

. T - servicio
Periodo esperado de comercializacion

Figura 3. Calendario previsto e importancia de las innovaciones en tecnologia edlica marina (Fuente:
[31)

Los desarrollos tecnolégicos en las palas, tren de transmisién y sistema de

control, en particular, permitirian el desarrollo de turbinas mas grandes y

fiables con capacidades mas altas [1]. El rapido incremento del tamaino de las

turbinas a lo largo de los anos se representa en la Figura 4.

Energia eélica marina

Existente | Esperado
Dimensiones promedio : Préximos modelos de turbinas

ponderadas globales de la

s turbina !
E ; 15-20 MW
b A RD>230.00 m
@ f
s e -
15 A
g : 12.0 MW
H i RD=220.00m
2 : 10MwW -
8 19 ;  RD=16400m / \
o P -
F E5MW | / \
8 RD=148m | v
S 3.0MW - !
K !
1.6MW RD=94.43m (AN > <
RD=43.73m A 3 i
% :
0 g
2000 2010 2018 2019-20 2021-25 2025-30

Figura 4. Crecimiento del tamanio de los aerogeneradores por décadas y tamano estimado en el futuro
(Fuente: GE Renewable Energy, IRENA, MHI Vestas)

Los desarrollos tecnolégicos en las cimentaciones, como las estructuras

flotantes, son uno de los factores clave que permiten el despliegue acelerado

de la energia edlica marina, permitiendo el acceso a mejores recursos edlicos.

Las turbinas ahora se instalan habitualmente en profundidades de agua de

hasta 40 m y hasta 80 km de la costa [1]. Estas turbinas, arraigadas en el
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lecho marino por monopilotes o jackets, actualmente estan restringidas a
aguas de menos de 60 m de profundidad. Esta es una limitacion importante,
ya que algunos de los mercados potenciales mas grandes, como Japén y
Estados Unidos, tienen pocos lugares de aguas poco profundas [4].

1.4. Fiabilidad de aerogeneradores

La principal clave para mejorar la fiabilidad de las turbinas edlicas es
determinar con precision la criticidad de sus componentes y definir el nivel de
1mpacto que puede ocasionar en el conjunto del dispositivo. Una vez realizado
lo anterior, se puede llevar a cabo una evaluacion que consiste en el
establecimiento de mejoras de disefno, programaciéon de operaciones, uso de
sistemas de monitorizacion y gestion de piezas de repuesto.

La falta de fiabilidad aumenta los gastos de capital a través del diseno
inadecuado, prototipos y pruebas excesivas, y requisitos de garantia y
seguros; aumenta la financiacién debido a incertidumbres, gastos operativos
de eventos programados y no programados; y reduce la producciéon anual de
energia [5].

Los componentes del aerogenerador sufren cuatro tipos de fallos comunes:
simples, prematuros, aleatorios y por desgaste.

Los fallos simples son aquellos eventos debidos a problemas de desgaste o
defectos de calidad del proceso de fabricaciéon del material. Tienen mas
probabilidades de ocurrir al principio del ciclo de vida y tienen una tasa de
incidencia decreciente con el paso del tiempo.

Los fallos prematuros incluyen aquellos eventos ocasionados por un defecto
latente en el disefio, proceso de fabricacion o aplicaciéon (incluidas las
actividades de mantenimiento). A menudo se detectan después de algtun
periodo de operacién y pueden progresar mostrando signos de degradacion y
desgaste antes de los fallos funcionales.

Los fallos aleatorios aparecen durante todo el ciclo de vida de la turbina edlica.
Son causados principalmente por una cadena improbable de eventos
anteriores, que puede ser una sobrecarga causada por una rafaga extrema de
viento o un rayo. La tasa de este tipo de fallo es constante
independientemente de la vida util del equipo.

Los fallos por desgaste son la forma esperada en la que los componentes de la
turbina edlica fallen. Si el desgaste es el fallo mas predominante, es probable
que el propietario haya seleccionado un producto fabricado de calidad, capaz
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de operar y mantener el activo eficazmente, evitando fallos aleatorios por
multitud de causas y finalmente los items fallan por envejecimiento.

En el presente trabajo es necesario disponer de estudios de fiabilidad que
proporcionen una guia para evaluar las diferentes métricas del FMECA.
Existen diversos informes que muestran las tasas de fallo (A) y tiempos de
inactividad de los subsistemas del aerogenerador dependiendo de la cantidad
de turbinas tenidas en cuenta, su ubicacion, periodo de tiempo analizado y
tecnologias utilizadas. A partir de esos datos, se extraen una serie de
conclusiones que son utiles para hacerse una idea general a la hora de
determinar valores de severidad y frecuencia de ocurrencia de los
componentes. Los siguientes parrafos se centran en la recopilaciéon de datos
de fiabilidad de aerogeneradores y, ademas, se citan las referencias de los
estudios plasmados en el documento.

La Figura 5 muestra la contribucion compilada del tiempo de inactividad de
diferentes subsistemas [6]. Los tres principales contribuyentes son el médulo
de potencia, el tren de transmision y el rotor, entre los cuales los dos Ultimos
suelen ser mas costosos de reparar debido a los costes de la graa.

40% =

~ 35% - .
E ~ 30% r
2 a 2
% b= :3 25% -
2 5. 20% -
E3E
g F .2 15% 4
S B
w -
2 10%
5% 4 l_
00/0 = T T
5 & p o
.&fb‘ '.LQO C_.@ . b{"\ C}"} 0\’0{ \}ﬁ_?} \b_C} \?I’Dx\v
Rl '6_\.("’ ,\DQ’ {9\’ ‘\'} ‘?@'{\ L o
o & o o ¥ £ &
oT & o> s > 3 F Q &
& & & & & e & & <
\-}\ 'blb Q_-Q J,{D' C} e o ,g. Q‘D‘
* SO & S
& & & & & DReliawind (>cat2)
{5{“’\ e‘c}’ ™ D WindStats germany
e o )
,}b & Subsistema OLwK
&{v . ;}‘2’ BVindstat
&¥ < avTT

Figura 5. Contribucion al tiempo de inactividad de diferentes subsistemas en base a la recopilacion de
datos en Europa (Fuente: [6])

Seguidamente, la Figura 6 muestra la tasa de fallo acumulada y se puede

observar que el sistema de control tiene el valor mas alto, seguido de cerca

por las palas/pitch y el sistema eléctrico [7]. Los bujes, trenes de transmision

y estructuras tienen bajas tasas de fallo.
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Buje

Palas/pitch
Generador

Sistema eléectrico
Sistema de control
Tren de transmi=ién
Sensores

Engranajes

m
]
-
F
v
-]
-]
=N
=
=]
=]
1=

Frenos
Hidrauliea
Sistema yaw

Estructura

Otros

0 0.0 0.1 0.15 02 025 03

Tasa de fallo
(fallo/afiof/turbina)

Figura 6. Tasa de fallo promedio VS componentes de la turbina edlica (Fuente: [7])

En la Figura 7 se deduce que los sistemas eléctricos tuvieron la mayor tasa
de fallos, las cajas de engranajes causaron el mayor tiempo de inactividad por
fallo, el 75% de los fallos causaron el 5% del tiempo de inactividad y el 25%
de los fallos causaron el 95% del tiempo de inactividad [8]. También es
interesante destacar las diferencias entre el tiempo de inactividad registrado
por las dos publicaciones. En LWK se representé el tiempo de inactividad
total, mientras que en WMEP so6lo el MTTR, mas corto que el primero [9].

. . . 1 1 [ I I |
Sistema eléctrico 1
O LWK Tasa de fallo, = 5800 turbinas afio
Sistema de control _ .
B WMEP Tasa de fallo, = 15400 turbinas afio

Otros 0 LWK Tiempo de inactividad, = 5800 turbinas afio
Sistema hidraulico — m WMEP Tiempo de inactividad, = 15400 turbinas afio
Sistema vaw
Buje
Freno mecanico E
;#

Palas }

Caja de engranajes -
Generador
Tren de transmisién e ——

1 0.75 0.5 0.25 0 2 4 6 8 10 12 14
Fallo/turbina/ano Tiempo de inactividad por fallo (dias)

Figura 7. Fallo/turbina/ano y tiempo de inactividad de dos grandes estudios de turbinas edlicas
europeas terrestres durante 13 anos (Fuente: [10], [11])
La Figura 8 muestra los resultados de la encuesta ReliaWind [12], que
presenta un desglose mucho mas detallado de los subensamblajes de los
aerogeneradores y los datos recopilados para paradas > 1 h [9].
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[13], concluye que para las turbinas
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tiempo de inactividad (Fuente: [12])

ReliaWind de 1400 turbinas, 2004-2010. (a) Distribucion de la tasa de fallo; (b) distribucion del

Figura 8. Informacion sobre la fiabilidad de los subensamblajes de la turbina edlica del estudio
Finalmente, el articulo “Failure rate, repair time and unscheduled O&M cost

en las turbinas terrestres. Por otro lado, los subensamblajes que mas fallan
son el sistema pitch/hidraulico, el "otro" grupo de componentes (es decir,
escotilla, cubierta, tornillos, sistema de proteccién contra rayos y ascensor) y

offshore los generadores y convertidores tienen tasas de fallo mas altas que

analysis of offshore wind turbines

el generador.
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2. Caracteristicas de un aerogenerador offshore

2.1. Funcionamiento

Un aerogenerador es una maquina que transforma la energia cinética del
viento en energia eléctrica. En las turbinas edlicas modernas, el proceso de
conversion real utiliza la fuerza aerodinamica basica de sustentaciéon para
producir un par neto positivo en un eje giratorio, lo que resulta primero en la
produccién de energia mecanica y luego en su transformacién a electricidad
en un generador [14]. La potencia de salida va a un transformador, que
convierte la electricidad del generador (= 700 V) al voltaje apropiado para el
sistema de recoleccion de energia, generalmente a 33 kV [15].

Una turbina eélica extrae energia cinética del area de barrido de las palas. La
potencia del flujo de aire viene dada por:

1
Pyr = 5 pAv®
2
donde,
. . kg
p = densidad del aire (1,225 —3>
m
A = 4rea de barrido del rotor (m?)
m
v = velocidad del viento (—)
S

Aunque la ecuacién anterior da la potencia disponible en el viento, la potencia
transferida al rotor de la turbina edlica se reduce por el coeficiente de
potencia, Cp:

_ Pwinp rurBINE

C, =
F Pur

_ 3
Pwinp Tursine = Cp X EPAU

El limite maximo de Betz define un valor maximo de C,, que establece que
una turbina nunca puede extraer mas del 59,3% de la potencia de una
corriente de aire. En realidad, los rotores de turbinas edlicas tienen valores
maximos de Cp, en el rango de 25-45 % [15].

También es convencional definir una relacién de velocidad periférica, A, como:

wWR
A=—
v
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donde,
w = velocida de rotacion del rotor (rad/s)

R = radio en la punta del rotor (m)
m
v = velocidad del viento (—)
s
El funcionamiento de un parque eélico marino se ilustra en la Figura 9.

¢Como funciona un parque eolico marino?

La fuerza del viento hace
girar fas palas.
e (e __@)tnm dleva lavelocidad
= mids da 100 vaces y la transfiers al sje répida.
!___ A o
Las palas estin unidas a la [ 3 i
@ ﬁ?mum; @Eqﬂrﬂpﬂuhl-ﬂl]mﬂmmpwmﬂ
transmite esa veloodad al genamador”.
e l@ B panarador transinrma la enangia
i e R gl | cinéfica que recibe en slectricidad.

La alactricidad =2

a fravis da
(8)) El convertidor controla farea de distbusion
la velocidad del generador hasta los hogares.
¥ las fluctuociones de potencia

1 En la subesiacion, la elactricdad
58 convierta en cormania de afio
woltaje {+150 k).

La séaciricidad se transmite madiante cables
submarings hasta la subsstackin.
7] Adpunas lBcniogiss LR penereires o hajs weinciiad soopianns teciements & el o,

Figura 9. Funcionamiento de un parque eélico marino (Fuente: [16])
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2.2. Diferencias entre aerogenerador onshore y offshore

Normalmente nos referimos a este sistema como “aerogenerador onshore”.
Los mismos principios se pueden aplicar para un “aerogenerador offshore”,
presentando este una serie de particularidades que lo distinguen del primero.
Las principales diferencias son la cimentaciéon que hay que emplear en este
dispositivo, el entorno en el que tiene que operar, la conexion a la red eléctrica,
la dificultad de llevar a cabo un mantenimiento apropiado y los costes
significativos de instalacién de la infraestructura y el apoyo logistico. Las
modificaciones del aerogenerador offshore con respecto al onshore,
considerando las condiciones del océano, se comentan a continuaciéon [14]:

¢ mejora estructural de la torre para soportar las cargas de oleaje;

% gondolas presurizadas y controles ambientales para evitar que el aire
corrosivo del mar degrade los componentes eléctricos y del tren de
transmision;

% plataformas de acceso de personal para facilitar el mantenimiento y
proporcionar refugio de emergencia;

% sistemas de proteccién contra la corrosién en la interfaz maritima y
recubrimientos marinos de alta calidad en la mayoria de los
componentes exteriores;

.

¢ luces de advertencia, marcadores en las bases de las torres y senales
de niebla para la seguridad de la navegacién marina.

2.3. Tipos de aerogeneradores offshore fijos y flotantes

El diseno de cimentaciones es una tarea de ingenieria compleja. Los requisitos
de diseno incluyen carga por gravedad, empuje y momento de vuelco asociado,
frecuencia natural, resistencia a la fatiga, verticalidad (a lo largo del tiempo),
acceso de personal, entrada de cables y soporte. El diseno debe tener en
cuenta la carga del viento y de las olas y, en algunas circunstancias, otras
condiciones ambientales, como terremotos, tifones y hielo marino [17].

Las cimentaciones se pueden dividir en dos tipos: fijas (la estructura se
encuentra anclada al fondo marino directamente) y flotantes (la estructura
esta anclada al fondo marino mediante un sistema de amarre). La Figura 10
muestra los diversos tipos de cimentacién mas comunes actualmente para
diferentes profundidades de agua.
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Sistemas fijos Sistemas flotantes

Profundidad del agua <30 m 30 m =60 m

Figura 10. (A) Cubo/cajon de succion, (B) De gravedad, (C) Monopilote; (D) Tripode en cajon/cajon de
succion, (E) Jacket/estructura de celosia; (F) Plataforma de pata de tension (TLP); (G) Plataforma
estabilizada por lastre (SPAR) (Fuente: [5])

La Figura 11 muestra las diferentes cimentaciones fijas de un aerogenerador
offshore, junto con las partes de la estructura de soporte del mismo. Las
estructuras, de izquierda a derecha de la imagen, son “monopilote”, “jacket” y
“de gravedad”. La primera de ellas es la que se va a analizar en detalle en los

préoximos capitulos.

Rotor-Nacelle Assembly

¥ %
Y
] n‘_J a4
Tome . Tore —{s
Estructura de
soporte
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Plataforma
Nivel de'agua | i1 T
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/L. 77
- ——--_V?_'h-___ ____,fﬂ—____,-— = ’é
Fondo
del mar /ZH*-&% / I
/.
Z ™ Cimentacion ¥

Figura 11. Partes de un aerogenerador offshore fijo (Fuente: [18])

Los sistemas flotantes tienen cierta ventaja ecoldgica en el sentido de que las
cimentaciones dejan una huella muy baja en el fondo marino, son faciles de
desmantelar y mantener, ya que el sistema se puede desanclar y botar en un
puerto. Se pueden clasificar en tres tipos principales (ver Figura 12): amarre

28



Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Ocednica

estabilizado TLP (plataforma de pata de tensiéon), SPAR semi-sumergible y
boya SPAR estabilizada.

SPAR

TLP semi-sumergible Boya SPAR

A

Figura 12. Tecnologias de cimentacion de turbinas edlicas offshore (Fuente: [2])

2.4. Logistica de un parque edlico offshore

La logistica offshore implica la coordinacién y el apoyo de las actividades de
instalaciéon y puesta en marcha en alta mar. La decisién de escoger una
estrategia de O&M adecuada depende de una multitud de factores, tales como
los que se definen en la Figura 13.

Coste directo
(retencién y uso
de servicio)

Seguridad ¥ Clima y
normativa + estado del
— mar
[ LoeIsTICA
\ OFFSHORE
Tiempo de Carga ttil del
respuesta — * I —
{velocidad) P

'3 ]

Capacidad de
Flexibilidad carga del
personal

Figura 13. Factores de la logistica offshore (Fuente: adaptado de [19])

La consideraciéon mas relevante en cuestiones de rentabilidad de un proyecto
edlico offshore, al establecer la estrategia de O&M, es la distancia de las
instalaciones a la costa. Generalmente, hay tres tipos de medios de acceso a
las turbinas edlicas: barcos de trabajo y helicopteros para transitos cortos, y
plataformas de alojamiento fijo, buques de apoyo offshore o jack ups para
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distancias mas alejadas de tierra. Todo este conglomerado de situaciones se
resume en el esquema de la Figura 14 y esta formado por siete areas de
actividad que estan interrelacionadas entre si.

Figura 14. Vision general de las actividades de O&M de un parque eélico offshore (Fuente: [19])

2.5. Revision del disefio

El proceso de revisién del disefio de un aerogenerador offshore (ver Figura 15)
se utiliza para aumentar la fiabilidad del sistema, que consiste en la fiabilidad
estructural, electromecanica y del sistema de control [9].

La complejidad del analisis del sistema viene dada por la incertidumbre
aleatoria del mismo, debido a la combinacién de efectos del viento y las olas
que sufre la estructura y la corrosiéon que aparece en ciertos elementos del
conjunto.

Es conveniente aplicar una revision del disefio en fases de desarrollo a la vez
que se realiza el FMECA [9]. Esto servira de apoyo para ir actualizando
procesos que se deben resolver a lo largo de la vida 1til del sistema, alargando
el tiempo de trabajo de todos los componentes y disminuyendo los periodos de
mantenimiento y, por consiguiente, reduciendo los costes.
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Figura 15. Descripcion del proceso de disenio para un aerogenerador offshore (Fuente: [18])
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3. Componentes de un aerogenerador offshore

Los aerogeneradores presentan una diversidad de disefios modernos y
multitud de configuraciones y funcionalidades. En el presente documento, se
va a tomar como referencia una estructura estandarizada de la turbina edlica,
ya que es muy dificil conseguir todas las especificaciones técnicas por parte
de las empresas y los OEM (Original Equipment Manufacturers). El estandar
escogido reune todas las condiciones para definir los modos de fallo,
identificar sus efectos y planificar una serie de tareas junto a un plan de
mantenimiento, con la meta de conseguir la mayor fiabilidad y disponibilidad
del sistema.

El caso de estudio de este proyecto se basa en el concepto danés de
aerogenerador (HAWT y de tres palas), particularizado en un sistema de
velocidad variable con regulacion pitch, accionado por engranajes (equipado
con multiplicadora), con generador eléctrico de induccion doblemente
alimentado y anclado al fondo marino mediante un monopilote. Este diseno
estara vinculado y asociado a una clasificaciéon basada en un desglose,
agrupacion y terminologia diferente al que se lograria con la descripcion de
los componentes individuales.

La clasificacion se adjunta en el Anexo I, se descompone en cinco niveles y es
ejemplificada de forma elemental en la Figura 16:

Taxonomia
aerogenerador
A S 1 1
—lﬂ_ Sub | - - 4- Subelaje 5_ Cnmp(mente
| f Eje de alta
\ f velocidad
—Pal ' f
‘ | alas \ iy
{ E]e de baja al“"b e
Pala — I| velocidag Sambios
Buje— | = Gandola Rotor
= \ Sistema
‘ - eléctrico
| —
e
\ — Torre /"
I\\_ “~~Rodamiento
" Cimentacién principal

Figura 16. Niveles (arriba) y terminologia (abajo) de la clasificacion del aerogenerador (Fuente: [9])

La clasificacién presenta un enfoque hibrido, con una agrupacion posicional
para componentes mecanicos y una agrupacion funcional para elementos
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eléctricos. Esto refleja el hecho de que la energia eléctrica generalmente
puede transmitirse entre elementos posicionales, como entre la gondola y la
base de la torre, mientras que la energia mecanica generalmente esta
confinada dentro de los elementos posicionales [20]. Los componentes del
nivel mas bajo se agruparan de la siguiente forma [9]:

% agrupaciéon funcional para los componentes de senalizacion,
supervisiéon y control, por ejemplo: encoder pitch agrupado con un
sistema de control y comunicacion, y sistemas eléctricos de baja tension
agrupados; y

%+ agrupacién posicional para componentes mecanicos, por ejemplo: caja
de engranajes, sistema pitch, palas, convertidor de frecuencia y
generador.

Una turbina que funciona a velocidad variable puede mantener la relacién de
velocidad periférica (TSR “Tip Speed Ratio”) constante requerida para
alcanzar el coeficiente de potencia maximo independientemente de la
velocidad del viento [21]. El funcionamiento de este tipo de aerogenerador es
deseable por dos motivos [14]:

1) por debajo de la velocidad del viento nominal, el rotor de la turbina
eodlica puede extraer la mayor cantidad de energia si el TSR se puede
mantener constante, lo que requiere que la velocidad del rotor varie
con la velocidad del viento; y

2) la velocidad variable del rotor de la turbina puede resultar en
tensiones fluctuantes reducidas y, por lo tanto, fatiga reducida de los
componentes del tren de transmision.

El funcionamiento de este tipo de turbina edlica se puede controlar de dos
formas: mediante el control del par del generador y mediante la variacion del
angulo pitch. La velocidad instantanea del rotor se compara tanto con la
velocidad nominal como con la curva de velocidad-potencia del generador para
el coeficiente de potencia maximo. Cuando la velocidad instantanea es mayor
que la nominal, la primera se reduce a través del control del angulo pitch. De
la comparacién con la curva se obtiene la potencia deseada que, limitada por
encima por la potencia nominal del generador, se compara con la potencia real
entregada. El convertidor controla el par del generador a fin de alcanzar la
potencia deseada o de limitarla a la potencia nominal [22]. El esquema l6gico
de control de este disefio se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Control de la velocidad y potencia de una turbina (Fuente: [22])

Los siguientes apartados se van a centrar en la explicacion de los dos
principales “sistemas”, aerogenerador offshore y parque edlico,
proporcionando caracteristicas hasta niveles de “subsistema” y “ensamblaje”.
El objetivo es ir desgranando cada uno de ellos minuciosamente y conocer
como estan ligados e interrelacionados de forma conjunta. Los niveles
“subensamblaje” y “componente” seran, en la mayoria de los casos,
representados y descritos a grosso modo para evitar un planteamiento
redundante.

3.1. Aerogenerador offshore

Los principales subsistemas de una turbina edlica son el rotor, el tren de
transmision, la gondola, el médulo eléctrico y la estructura de soporte. El rotor
esta formado por las palas, el buje y las superficies de control aerodinamico
(sistema pitch). El tren de transmision incluye el conjunto de eje principal, la
caja de engranajes (multiplicadora) y el freno mecanico. La goéndola
comprende el sistema yaw, el sistema hidraulico, la estructura de la misma y
los sistemas auxiliares. E1 médulo eléctrico contiene el generador eléctrico, el
convertidor de frecuencia, el sistema eléctrico de potencia, el sistema de
control y comunicacién, y el sistema eléctrico auxiliar. La estructura de
soporte consta de la torre y la cimentacion.

3.1.1. Rotor

El rotor es Uinico entre los grupos de componentes, ya que las turbinas edlicas
tienen rotores disenados con el propodsito de extraer una energia significativa
del viento y convertirla en movimiento giratorio. Debe operar bajo condiciones
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que incluye cargas estables, asi como periddicas y estocasticamente variables.
Estas, se producen durante un gran nimero de ciclos, por lo que la fatiga es
una consideraciéon importante. El disefiador debe esforzarse por mantener las
tensiones ciclicas en niveles muy bajos y utilizar material que pueda
soportarlas el mayor tiempo posible. El rotor también es un generador de
cargas ciclicas para el resto de la turbina, en particular para el tren de
transmision [14].

Los proximos subapartados estan enfocados en los ensamblajes del rotor (ver
Figura 18): palas, buje y sistema pitch.

.[ | Rotor

Figura 18. Rotor (Fuente: [23])

3.1.1.1. Palas

El ensamblaje mas importante del rotor son las palas (ver Figura 19). Son los
dispositivos que convierten la fuerza del viento en el par necesario para
generar energia util [14].

Figura 19. Pala de un aerogenerador (Fuente: [24])

Las palas de los aerogeneradores modernos se fabrican con fibra de vidrio
combinada con resina epoxi o con resina de poliéster, tal y como podemos
observar en la Figura 20.
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Figura 20. Detalle de una pala construida con resina Epoxy (arriba) y con resina de poliéster (abajo)
(Fuente: DT1 Renewable Energy)
El diseno 6ptimo de una pala debe satisfacer un amplio rango de objetivos
[21]:

1) maximizar el rendimiento anual de energia para la distribucion de
velocidad del viento especificada;

2) limitar la potencia maxima de salida (en el caso de maquinas reguladas
por pérdida);

3) resistir cargas extremas y fatiga;

4) restringir las desviaciones de las puntas para evitar colisiones de palas
/ torres (en el caso de maquinas a barlovento);

5) evitar resonancias; y

6) minimizar el peso y el coste.

Las consideraciones de disefio de las palas se resumen en el esquema de la
Figura 21, siendo las dos categorias principales: el rendimiento aerodinamico
y la resistencia estructural.
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Figura 21. Consideraciones de diserio de las palas (Fuente: adaptado de [25])

Un fendmeno complejo potencialmente peligroso para las palas son los rayos,
que nada mas y nada menos, son descargas de corriente. La secuencia de
descargas que sigue la misma trayectoria ionizada y puede durar hasta 1” se
denomina relampago. Este obstaculo conlleva a instalar un sistema de
protecciéon contra rayos capaz de proteger la estructura, sus componentes
internos y aminorar el impacto econémico en caso de que la instalacién sufra
un fallo.

Las puntas de las palas llevan un aparato de intercepcion, desde donde las
corrientes de los rayos se conducen al buje por medio de conectores apropiados
[26]. La Figura 22 muestra las técnicas mas recurrentes para la proteccion
de las palas.

Receptores Conductores Conductores
superficiales internos

Malla metélica

Figura 22. Métodos de proteccion contra rayos de las palas (Fuente: [22])

El principal mecanismo de dafno es cuando la corriente del rayo forma un arco
eléctrico que se extiende por el interior de la pala. La onda de choque de
presién causada por el arco puede hacerla explotar o, de una manera menos
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dramatica, causar grietas en la estructura de la misma. Por lo tanto, para una
proteccion efectiva es esencial que el rayo se adhiera directamente al sistema
de proteccion y luego se conduzca de manera segura a lo largo de la pala en
un conductor metalico de seccion transversal adecuada. Una vez que la
corriente del rayo se ha conducido a la raiz de la pala, surge el problema de
garantizar su paso seguro al exterior de la torre y, por lo tanto, a tierra [21].

El hielo es otro factor que puede causar una disminucién del rendimiento
aerodinamico e incluso detener por completo la produccion de energia. Este
inconveniente da lugar a la instalacién de un sistema antihielo en las palas,
que depende de diferentes variables como la ubicacién, el tipo y la gravedad
de las condiciones de formacion de hielo del aerogenerador.

Una solucion se basa en elementos calefactores electrotérmicos que se
incorporan debajo de la superficie de la pala (ver Figura 23). Cuenta con un
sistema de control con diferentes modos de funcionamiento para que los
calefactores creen por separado el nivel de calentamiento 6ptimo en cada caso,
minimizando el consumo de energia [27].

L

Vestas

Figura 23. Solucion antihielo (Fuente: Vestas)

3.1.1.2. Buje

El buje de la turbina edlica es el ensamblaje que conecta las palas al eje
principal y, en tltima instancia, al resto del tren de transmision. Transmite
y debe soportar todas las cargas generadas por las palas. Generalmente estan
hechos de acero, ya sea soldado o fundido. Los detalles de los bujes difieren
considerablemente segun la filosofia de disefio general de la turbina [14]. La
Figura 24 representa el buje del rotor, en la que se aprecian los orificios de
los tornillos que van fijados rigidamente a las palas.
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Figura 24. Buje de acero fundido (Fuente: NREL)

El disefio mas usual es el buje rigido (ver Figura 25), en el que todas sus partes
principales son fijas en relacién al eje principal. Debe ser muy robusto para
soportar las cargas aerodinamicas de las palas, las cargas dinamicas
inducidas, asi como las producidas por la rotacion y la guinada [14]. Este tipo
incluye el sistema pitch de las palas, descrito en el siguiente subapartado.

Figura 25. Buje rigido (Fuente: [14])

Elbuje debe estar unido a una brida acoplada al eje principal mediante pernos
roscados, de tal manera que no sufra ningin giro o deslizamiento. Las
superficies de acoplamiento estan mecanizadas para un ajuste perfecto [14].

3.1.1.3. Sistema pitch

Es el ensamblaje que controla y ajusta el angulo de inclinacién de las palas
del aerogenerador para que la velocidad del rotor y, por lo tanto, el par del
rotor y la energia eléctrica generada se mantengan en los niveles deseados
(ver Figura 26) [28].

Figura 26. Control del pitch de las palas (Fuente: [29])
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El sistema pitch puede ser electrohidraulico o electromecanico. El ultimo
tiene la posibilidad de controlar cada pala de forma independiente con un
motor eléctrico (ver Figura 27). Los sistemas electromecanicos generalmente
permiten mejores eficiencias en el conjunto, control electrénico plug-and-play
y una menor probabilidad de fugas de fluido [30]. La fuente de alimentacion,
los datos y las senales de control para el sistema pitch se transfieren mediante
un anillo colector desde la parte no giratoria de la géndola o un soporte
estacionario cerrado detras del buje. El anillo colector esta conectado a una
unidad de control central, que incluye abrazaderas para la distribucion de
energia y senales de control para las unidades individuales de accionamiento
de la pala. Cada unidad consta de una fuente de alimentacién de modo
conmutado, un bus de campo, un convertidor y un sistema de emergencia [28].

Figura 27. Sistema pitch electromecanico (Fuente: [31])

Un pindén accionado por el motor a través de una caja de engranajes
planetarios se acopla con los dientes del engranaje del anillo interior de una
corona de orientaciéon (rodamiento pitch). Los diferentes componentes del
sistema pitch se reflejan en la Figura 28.

Elementos de rigidez

Tornillos

Figura 28. Partes del sistema pitch (Fuente: [32])

En otros disenos, el sistema pitch tiene instalado un sistema electrohidraulico
(objeto de estudio cuando se realice el FMECA). Como se muestra en la Figura
29, el sistema de control pitch hidraulico utiliza un actuador para hacer girar
la pala con respecto a su linea central axial. Las ventajas mas significativas
incluyen su gran potencia de accionamiento, la falta de una caja de engranajes
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y una robusta potencia de reserva [33]. En la Figura 30 se puede apreciar el
entramado de los actuadores individuales que realizan el giro de cada pala.

-~ ~ T Sensor pitch
/ ’~ Pala » \ F@-F
/ ) =0
I \
1

I Actuador hidraulico |

Actuador hidraulico

Servovalvula

[Sistema def
control

aceite

Bomba hidraulica
/-\Tauque de AN
Bomba \( P

! ! Tanque hidraulico

Figura 30. Sistema pitch usando actuadores hidrdulicos separados para cada pala (Fuente: [31])

El despiece mecanico del rodamiento pitch se representa en la Figura 31,
donde el anillo interior esta atornillado a la pala y el anillo exterior al buje.
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accionamiento pitch Geometria
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Figura 31. Disposicion tipica de un rodamiento pitch (Fuente: [21])
3.1.2. Tren de transmisién

El tren de transmisiéon de una turbina edlica completo consta de todos los
ensamblajes giratorios: rotor (explicado en el apartado anterior), conjunto de
eje principal, caja de engranajes (multiplicadora), freno mecanico y generador
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eléctrico (se explica en el médulo eléctrico, aunque en la clasificaciéon de la
turbina edlica se encuentre dentro de este subsistema). La Figura 32 muestra
un tren de transmisién convencional de un aerogenerador.

Eje de baja velocidad

Generador Caja de eambios

Buje

Rodamientos

Bastidor principal

Eje de alta velocidad

Figura 32. Tren de transmision tipico (Fuente: [34])

3.1.2.1. Conjunto de eje principal

El sistema tiene un eje principal, a veces denominado eje de baja velocidad o
rotor, que es el elemento giratorio principal y proporciona la transferencia del
par del rotor al resto del tren de transmisiéon. También soporta el peso del
rotor. El eje principal esta soportado, a su vez, por el rodamiento principal y
otro rodamiento que se posiciona antes de la caja de engranajes, que
transfieren las cargas de reaccion al bastidor principal de la turbina.
Dependiendo del diseno de la caja de engranajes, el eje y/o los rodamientos
pueden integrarse en la multiplicadora o pueden estar completamente
separados de ella, conectados solo por un acoplamiento [14].

El rodamiento del eje principal tiene como funcién reducir la resistencia de
friccion entre dos superficies que sufren un movimiento relativo,
normalmente rotacional. Es capaz de soportar cargas axiales o de empuje, es
decir, las que se producen en la misma direccidon del eje. A su vez, estan
disenados para resistir cargas radiales, que son perpendiculares a la direccién
del eje. Pueden ser rodamientos de bolas, de rodillos cilindricos, conicos o
esféricos (ver Figura 33). Los mas usados en este subensamblaje son los tres
ultimos, siendo los primeros utilizados en el sistema pitch y sistema yaw del
aerogenerador.
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Figura 33. Rodamiento de rodillos esféricos del eje principal (Fuente: SKF)

Los acoplamientos se pueden situar entre el eje principal y la multiplicadora
o entre el eje de alta de velocidad y el generador (ver Figura 34). Este tltimo
es que el que va a ser analizado mas adelante. Su funcién es transmitir par
entre los dos ejes y amortiguar fluctuaciones de torsion en el eje principal
antes de que la energia mecanica se convierta en eléctrica [14].

Figura 34. Acoplamiento de un aerogenerador (Fuente: [35])

3.1.2.2. Caja de engranajes (multiplicadora)

La caja de engranajes de un aerogenerador, representada en la Figura 35, es
uno de los ensamblajes con mas peso y mas caros de todo el sistema. Tiene
como funcién aumentar la velocidad de rotacién del rotor de baja velocidad a
un generador eléctrico de mayor velocidad. Este aumento de velocidad es
necesario porque el rotor y el eje principal giran a una velocidad mucho menor
(15 — 25 rpm) que la requerida por el generador (1500 rpm a 50 Hz o 1800
rpm a 60 Hz).

Figura 35. Caja de engranajes de un aerogenerador (Fuente: [36])
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El disefio y selecciéon de una multiplicadora acarrea una serie de problemas
debido a las condiciones ambientales y de carga en las que opera. El par del
rotor genera energia, pero aplica grandes momentos y fuerzas al tren de
transmision, que debe aislar la caja de engranajes con tal de minimizar
desalineaciones, concentraciones de tensién y fallos de sus componentes
internos. Las consideraciones de diseno se definen en la Figura 36.

Tipo: eje
paralelo o Fiabilidad Lubricacién
planetario
P " T Ruido
eso v coste . .
i /~ Consideraciones
) de disefio (C.‘aja Efectos de
Numero de \"---..._____de engrana]es)-ﬁ.___,/ operacion
etapas T intermitente
Relacion de Separada o
aceleracion integrada

Figura 36. Consideraciones de diserio de la caja de engranajes

El tipo mas comuin se muestra en la Figura 37. Se trata de una caja de
engranajes de tres etapas. La primera etapa es con un engranaje epicicloidal
y la segunda y tercera etapas son con engranajes paralelos, que pueden ser
rectos o helicoidales dependiendo del modelo.

Figura 37. Estructura de una caja de engranajes: 1. Carcasa, 2. Engranaje sol; 3. Eje hueco rotor; 4.
Brazo planetario; 5. Corona dentada; 6. Engranaje planetario (hay 3 en total); 7. Eje sol; 8. Rueda
dentada, 9. Eje intermedio; 10. Eje de alta velocidad (Fuente: [37])

El esquema de la Figura 38 especifica la nomenclatura de los ejes de esta
disposiciéon y muestra los diferentes rodamientos del conjunto.
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(1) Rodamiento de
eje de alta
velocidad
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Rodamiento de
engranaje
planetario

Rodamiento de
eje intermedio
de alta
velocidad

(4) Dientes de

engranaje

Figura 38. Ejes en caja de engranajes de 3 etapas con una etapa planetaria: 1. HSS (Eje de alta
velocidad); 2. HS-IS (Eje intermedio de alta velocidad); 3. LS-IS (Eje intermedio de baja velocidad); 4.
PS (Eje planetario); 5. LSS (Eje de baja velocidad) (Fuente: [38])

El engranaje epicicloidal (ver Figura 39) tiene una alta relacion de
transformacion, variedad de multiplicaciones con varios engranajes, es capaz

de aguantar cargas elevadas, es compacto y reduce el espacio de trabajo.

Corona dentada

’ .

Engranaje
sol

Engranaje
planetario

Figura 39. Engranaje epicicloidal de una multiplicadora (Fuente: [39] y [40])

La multiplicadora esta equipada con sistemas de lubricacion y refrigeracion
(ver Figura 40). El ensamblaje debe estar correctamente lubricado porque el
movimiento de las piezas metalicas, el rozamiento que hay entre ellas y las
cargas que soportan dan lugar al calentamiento y degradacién del material y,
por consiguiente, a averias que reducirian rapidamente su vida util.

Figura 40. Sistema de lubricaciéon y refrigeracion de una multiplicadora (Fuente: [42])
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El sistema de lubricacién consta de una bomba que puede estar integrada o
ser externa a la caja de engranajes. Recircula el aceite y lo distribuye por
conductos internos, y los engranajes se lubrican por salpicadura [41].
Ademas, hay instalados un sistema de filtrado y sensores que monitorizan el
nivel de aceite, su presion y temperatura (ver Figura 41). El sistema de
refrigeracion se encarga de mantener las propiedades fisicas del lubricante
en perfectas condiciones.

Figura 41. Sistema de filtrado de aceite (Fuente: [42])

3.1.2.3. Freno mecdnico

El freno mecanico tiene como requisito minimo actuar como freno de
estacionamiento, de modo que el sistema pueda detenerse por motivos de
mantenimiento [21]. Es decir, evita que el rotor gire cuando la turbina no esta
funcionando. Se compone de dos sistemas independientes, uno hidraulico y
otro mecanico de bloqueo del rotor.

El diseno del freno esta limitado por [21]:

* tensiones centrifugas en el disco,

» velocidad de friccidon de la pastilla,

» disipacion de energia por unidad de area de la pastilla, y
» aumento de la temperatura del disco.

Los frenos mecanicos pueden ubicarse en cualquiera de una variedad de
ubicaciones en el tren de transmision. Por ejemplo, pueden estar en el lado de
baja o alta velocidad de la caja de engranajes. Si estan en el lado de alta
velocidad (ver Figura 42), pueden estar a ambos lados del generador [14].
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Figura 42. Pinzas y disco del freno mecdnico en el eje de alta velocidad (Fuente: Nordex)

Un freno en el lado de baja velocidad de la caja de engranajes debe ser capaz
de ejercer un par mucho mas alto que el que se aplicaria en el lado de alta
velocidad. Por otro lado, si el freno estd en el lado de alta velocidad,
necesariamente actuara a través de la multiplicadora, posiblemente
aumentando el desgaste de la misma. Ademas, en el caso de un fallo interno
en la multiplicadora, un freno en el lado de alta velocidad podria ser incapaz
de desacelerar el rotor [14].

Cuando se selecciona un freno, hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones [14]:

e par maximo,
e tiempo requerido de aplicacion, y
e absorcién de energia.

Las normas recomendadas indican que un par de disefio del freno debe ser
igual al par de disefio maximo de la turbina edlica. Normalmente, todo el
evento de frenado, desde el inicio hasta que se detiene el rotor, es inferior a
cinco segundos. En caso de frenado de emergencia, el freno debe absorber toda
la energia cinética en el rotor cuando gira a su maxima velocidad posible.
También debe poder absorber cualquier energia adicional que el rotor pueda
adquirir durante el periodo de parada [14].

En tareas de mantenimiento, en las palas, a través de una pieza atornillada
que se retrae hacia el disco del rotor se produce un bloqueo que puede ser
eléctrico, mecanico o hidraulico (ver Figura 43). Para asegurarse de que el
rotor esta inactivo, los sensores liberan una senal al controlador [42].
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Figura 43. Sensor de bloqueo del rotor (abajo izquierda) y posicién de bloqueo (abajo derecha) (Fuente:
[42])
3.1.3. Géndola

La géndola (ver Figura 44) es el subsistema donde se alojan los componentes
principales del sistema, a excepcién del rotor. Los ensamblajes de este moédulo

se describen en los siguientes subapartados.

Brida de montaje del buje Eje baja velcocidad
f j.f Montaje multiplicadora :
Buje :-' Caracasa mdmjmmf."MultjpljcadlDra f;'r Freno  Ele ?ltn Refrigeracion
\ |'I ; principal ) / III f I=| !.' velocidad

i |

L

principal / ; 4 ) Mecanismo
J/ | yaw Acoplamiento de seguridad

Bancada Freno yaw

Figura 44. Disposicion de una géondola (Fuente: Nordex)

38.1.3.1. Sistema yaw

El aerogenerador HAWT necesita un mecanismo yaw (ver Figura 45) para
que la géndola pueda girar con respecto a la torre a través de un rodamiento
y mantener el eje del rotor debidamente alineado con la direccién del viento.
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Engranajes
Bancada

Brida torre

Corona dentada

Anille freno yaw

Rodamiento yaw Freno yaw

Figura 45. Componentes del sistema yaw (Fuente: [43])

El accionamiento yaw normalmente consta de un motor eléctrico con
engranajes de reduccion de velocidad y un pinén (ver Figura 46). La velocidad
debe reducirse para que la velocidad del movimiento de guinada sea lenta y
se pueda suministrar un par adecuado desde un motor pequeno [14].

Figura 46. Motor eléctrico yaw (Fuente: [44])

Para determinar la posicion de la gondola, se utilizan encoders que se instalan
directamente en las unidades yaw [42], tal y como se puede ver en la Figura
47.

Figura 47. Encoder de un sistema yaw (Fuente: [42])

El rodamiento yaw (ver Figura 48) debe soportar el peso de la parte principal
de la turbina, asi como transmitir las cargas de empuje a la torre. Incluye
dientes de engranaje alrededor de su circunferencia, convirtiéndolo en un
engranaje toroidal / corona circular. El pifién del motor eléctrico yaw engrana
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con estos dientes, de modo que puede ser conducido en cualquier direcciéon
[42].

Figura 48. Corona giratoria de bolas con 4 puntos de contacto y engranaje exterior (Fuente: SKF)

Los dientes de la corona dentada pueden estar en el interior o en el exterior
de la torre, dependiendo de la disposicién del rodamiento, pero generalmente
estan ubicados en el exterior para que el engranaje no presente un peligro de
seguridad en el espacio restringido disponible para el acceso de personal [21].

El freno yaw se usa para reducir los elevados ciclos de carga que sufren los
engranajes de todo el mecanismo. Este sufre un desgaste rapido debido a los
movimientos continuos del engranaje principal y el pinén. El freno se activa
cuando la géndola no esta realizando la guifiada y se libera justo antes de
comenzar a moverse [42]).

El sistema de frenado consiste de un disco, unas pinzas accionadas
hidraulicamente con pastillas y una unidad de potencia hidraulica. El anillo
interior de la corona giratoria esta atornillado al fondo del bastidor principal.
El anillo exterior, por su parte, esta montado en la brida superior de la torre
con el disco del freno entre medias. El engranaje exterior del anillo exterior
del rodamiento esta acoplado a los accionamientos yaw, que son ensamblados
utilizando un retén especial instalado en la bancada [45]. Una seccién del
sistema yaw esta representada en la Figura 49.

Bastidor
principal

I*J
Brida superior Pinzas

torre Disco

Figura 49. Vista en seccion del sistema yaw (Fuente: [45])
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3.1.3.2. Sistema hidrdulico

El sistema hidraulico se encarga de suministrar fluidos a una presién
determinada para accionar determinados equipos del aerogenerador, tales
como el sistema pitch (en el caso de que el sistema sea electrohidraulico), los
frenos, gruas o el sistema de bloqueo del rotor.

El ensamblaje cuenta con una unidad de potencia hidraulica central
compuesta por una bomba, un motor, valvulas, filtros, un depésito y sensores
de monitorizaciéon de temperatura, presion y nivel de aceite (ver Figura 50).

Figura 50. Conjunto de generacién hidraulica (Fuente: [42])

Esta unidad de potencia debe satisfacer requisitos de altas demandas de
trabajo, ser capaz de operar a temperaturas muy bajas y tener unas
propiedades que le adquieran una alta fiabilidad operando en condiciones
climaticas adversas.

En cuanto al sistema pitch, para accionar cada pala y buscar el mejor angulo
de inclinacién, es necesario echar mano de dicha unidad y de unos actuadores
que se encuentran en el interior del buje, como ya se puntualizé en
subapartados anteriores. Los componentes que accionan los actuadores se
ubican dentro de la gondola y se conectan a los que estan dentro del buje
mediante diferentes transmisiones. Por mencionar varios items que se
encuentran instalados en este subensamblaje, cabe destacar: controladores
de posicién, accionamientos lineales, latiguillos para la conduccién de los
fluidos con sus correspondientes racores y casquillos, diversas conexiones y
varios equipos hidraulicos asociados.

3.1.3.3. Estructura

La estructura de la géndola de un HAWT es una fuente de cargas primarias
desde el eje de la turbina hasta la torre, por lo que sus consideraciones de
disefio son la rigidez y la resistencia estatica. Normalmente, esta fabricada
por una combinacién de secciones de acero soldadas y atornilladas que forman
una armadura o vigas cajon, con un recinto que protege los equipos y al
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personal de mantenimiento [46]. Los subensamblajes que la comprenden son
el bastidor principal/bancada y la cubierta/carcasa de la misma.

La bancada (ver Figura 51) tiene como funciones transferir las cargas del
rotor al rodamiento yaw, el cual esta atornillado a la parte superior de la
torre; y proporcionar soporte a la caja de engranajes y al generador eléctrico
a través de una estructura rigida que mantenga una alineacion correcta entre
dichos ensamblajes (ver Figura 52).

Mecanismo de l&\\

orientacion

Figura 51. Bancada de un aerogenerador (Fuente: [46])

~

Figura 52. Estructura rigida de la bancada (en verde) (Fuente: [47])

La cubierta (ver Figura 53) proporciona protecciéon contra la intemperie para
todos los componentes mecanicos y eléctricos que se encuentran en el interior
de la gondola y que podrian verse afectados por diversos fendémenos
meteoroldgicos. Suele estar fabricada de fibra de vidrio y normalmente esta
unida a la bancada con el objeto de abrirla facilmente para acceder a los
elementos del interior [14].
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Figura 53. Cubierta protectora de la gondola (Fuente: [46])

3.1.3.4. Auxiliares

Los sistemas auxiliares se encuentran tanto en el interior como en el exterior
de la gondola. Concretamente, se trata de los sensores meteorologicos para
medir los parametros del viento y los sistemas de seguridad para controlar la
salud estructural del sistema y facilitar las labores de mantenimiento de los
técnicos.

Para medir la velocidad del viento se usa el anemémetro y para medir su
direccion, la veleta. Estos elementos se representan en la Figura 54.

Figura 54. Veleta y anemémetro de una turbina edlica (Fuente: [48])

Las senales electronicas del anemoémetro, cuando el viento consigue alcanzar
5 m/s, mandan la informaciéon al controlador electrénico del sistema y
seguidamente se conecta el aerogenerador. Este se parara cuando la velocidad
del viento exceda los 25 m/s. Por otro lado, las senales de la veleta son
transmitidas al controlador para hacer girar la turbina con respecto al viento,
a través del sistema yaw [48].

La seguridad del aerogenerador es una pieza clave para alargar su vida util
y evitar accidentes, es por ello que esta equipado con varios dispositivos de
proteccion frente a posibles incidentes.

Un componente muy importante es el sensor de vibracion de emergencia (ver
Figura 55), que consiste simplemente en una bola que reposa sobre un anillo
y esta conectada a un interruptor a través de una cadena. Si la turbina
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empieza a vibrar, la bola se caera del anillo sobre el que reposa y desconectara
la turbina [49].

Figura 55. Sensor de vibracion (Fuente: [49])

El sistema requiere la necesidad de disponer de un dispositivo
contraincendios, anticaidas o una gria de servicio para asistencias por parte
de los profesionales (ver Figura 56). También se instalaran una malla
metalica de cobertura, luces de senalizacién y balizamiento, y parte del
sistema de proteccion contra rayos.

Figura 56. Sistemas auxiliares de seguridad (Fuente: Google)

3.1.4. Modulo eléctrico

El moédulo eléctrico se utiliza para la operacion, monitorizacién, control y
comunicacién de todo el sistema. Su misién es hacer cumplir la funcién
principal del aerogenerador, producir electricidad.

Los sistemas de potencia eléctrica incluyen la generaciéon de energia en la
propia turbina, la transferencia de propiedades energéticas a la tension del
generador, la transformaciéon a alta tensién, la interconexién con lineas
eléctricas, la distribucién, la transmision y el uso final por parte del
consumidor [14]. Las areas implicadas en el moédulo eléctrico, y que son
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importantes para el diseno, instalaciéon y operacion de los aerogeneradores, se
resumen en la Tabla 1.

Generacion de Generadores Almacenamiento Baterias
energia Convertidores electronicos de Rectificadores
potencia Inversores
Interconexion y Cables de alimentacién Proteccion Puesta a tierra
distribucion Subestacion de control contra rayos Pararrayos
Disyuntores Seguridad

Transformadores
Calidad de la energia

Control Sensores Objetivo final Alumbrado
Controlador Calefaccion
Motores yaw o pitch Motores
Solenoides

Monitorizacion Medicion y registro de datos

Analisis de datos

Tabla 1. Ejemplos de ambito eléctrico en la energia edlica (Fuente: [14])

Los ensamblajes de este subsistema se describen en los siguientes
subapartados.

3.1.4.1. Generador eléctrico

El generador convierte la energia mecanica del rotor en energia eléctrica. El
sistema puede estar equipado con una gran variedad de generadores
trifasicos, pero la eleccion del idéneo para cada disefo viene marcada por
numerosos factores. Los criterios de rendimiento especifico del aerogenerador
determinan qué debe cumplir el sistema de produccién de electricidad para
conectarse a la red eléctrica de forma segura y efectiva [28].

Hoy en dia, la demanda de corriente eléctrica compatible con la red se puede
satisfacer conectando convertidores de frecuencia, incluso si el generador
suministra corriente alterna (AC) de frecuencia variable o corriente continua

(DC) [50].

Los diferentes tipos de generadores que se pueden instalar en un
aerogenerador se nombran a continuacién [28]:

¢ Generadores sincronos: las corrientes de devanado del rotor se
suministran directamente desde el marco estacionario a través de un
contacto giratorio.

e Generador de rotor bobinado / Wound Rotor Generator (WRSG);

e Generador de imanes permanentes / Permanent Magnet Generator

(PMSG).
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+» Generadores asincronos o de induccién: las corrientes del rotor se inducen
en los devanados del rotor mediante una combinacién de la variacion
temporal de las corrientes del estator y el movimiento relativo del rotor
con respecto al estator.

e Generador de induccién de jaula de ardilla / Squirrel Cage Induction
Generator (SCIG);

e Generador de induccion de rotor bobinado / Wound Rotor Induction
Generator (WRIG):

0 Generador de induccién OptiSlip / OptiSlip Induction Generator
(OSIG);

0 Generador de induccion doblemente alimentado / Doubly-fed
induction generator (DFIG).

s Otros tipos:

e Generador de alto voltaje / High-Voltage Generator (HVG);
e Generador de reluctancia conmutada / Switched Reluctance Generator
(SRG);

e Generador de flujo transversal / Transverse Flux Generator (TFG).

El generador que va a ser descrito en este documento es el DFIG, ya que es
uno de los disenos mas usados actualmente en aerogeneradores de > 1,5 MW,
debido a su bajo coste de capital y su rendimiento energético. Es utilizado por
empresas como Vestas, Nordex, NEG Micon o Siemens-Gamesa.

En primer lugar, el “generador asincrono” tiene como ventajas su robustez,
simplicidad mecanica y su bajo precio si es producido en grandes series. Un
inconveniente es que el estator necesita una corriente de magnetizacion
reactiva. Al no contener imanes permanentes y no excitarse por separado, el
rotor tiene que recibir su corriente excitadora de otra fuente y consume
energia reactiva. La potencia reactiva puede ser suministrada por la red o por
un sistema electréonico de potencia [50].

En el caso de la excitacion de corriente alterna, el campo magnético creado
gira a una velocidad sincrénica, determinada conjuntamente por el nimero
de polos en el devanado y la frecuencia de la corriente [28]. Si el rotor gira a
una velocidad que excede la velocidad sincronica, se induce un campo eléctrico
entre el rotor y el campo giratorio del estator mediante un movimiento
relativo (deslizamiento) que provoca una corriente en los devanados del rotor.
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La interaccién del campo magnético asociado al rotor con el campo del estator
da como resultado que el par actiie sobre el primero [50].

El “DFIG” (ver Figura 57) consiste en un “WRIG” con el devanado del estator
directamente conectado a la red trifasica de frecuencia constante y con el
devanado del rotor alimentado a través de un convertidor de frecuencia,
tipicamente basado en dos convertidores de fuente de tension (VSC: Voltage
Source Converter) AC/DC reversibles unidos por un bus de DC. El término
"doblemente alimentado" se refiere al hecho de que el voltaje en el estator se
aplica desde la red y el convertidor de potencia induce el voltaje en el rotor

[26].

Figura 57. Generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) (Fuente: VEM Motors)

La configuracion este tipo de generador, dependiendo del control de velocidad
y de potencia que utiliza el sistema, se esquematiza en la Figura 58.
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Figura 58. Configuracion DFIG (velocidad variable con convertidor de frecuencia back-to-back).
(Fuente: ABB)
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El convertidor AC/DC/AC se divide en dos partes: el lado del rotor (RSC: Rotor
Side Converter) y el lado de la red (GSC: Grid Side Converter), como se puede
ver en la Figura 59. El devanado del rotor trifasico esta conectado al RSC

mediante anillos colectores y escobillas, y el GSC esta conectado a los
devanados del estator que son directamente conectados a la red.

>
— 3
-

AC/DCI/AC convertidor g%

‘rotor gnd

DC AC
—» |n'.
q .
| —
> l-":H: Rotor (1D
— 9 Red trifasica

Estator
Figura 59. Esquema del generador DFIG (Fuente: [28])

El generador tiene dos modalidades de funcionamiento, subsincrono o
supersincrono. A continuacién, se presentan las diferencias entre uno y otro.

+¢ Modo subsincrono (rango de carga parcial): la velocidad del rotor es menor
que la velocidad de sincronismo (la maquina funciona como motor). El
estator alimenta toda la potencia eléctrica generada a la red. El
deslizamiento es negativo y la potencia que llega al rotor es negativa, que
es alimentada desde el convertidor al rotor a través de los anillos colectores
del generador.

% Modo supersincrono (rango de carga nominal): la velocidad del rotor es
mayor que la velocidad sincrénica (la maquina funciona como generador).
El deslizamiento es positivo y la potencia total consta de los componentes
alimentados por el estator mas la potencia de deslizamiento, que se
alimenta desde el rotor a la red a través del convertidor.

El DFIG tiene varias ventajas. Posee la capacidad de controlar la potencia
reactiva y desacoplar el control de potencia activa y reactiva mediante el
control independiente de la corriente de excitacion del rotor. No
necesariamente debe ser magnetizado desde la red eléctrica, también puede
ser magnetizado desde el circuito del rotor. También es capaz de generar
potencia reactiva que puede ser entregada al estator por el convertidor del
lado de la red. Un inconveniente es la inevitable necesidad de disponer de
anillos colectores [50].

Los componentes estructurales y mecanicos como la carcasa, el rotor y los
rodamientos delantero y trasero del generador eléctrico que figuran en la
clasificacion del sistema se representan en la Figura 60.
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Figura 60. Componentes de un generador (arriba) y rodamientos de bolas delantero (abajo izquierda) y
trasero (abajo derecha) (Fuente: SKF)

En vista de optimizar su vida util, peso, tamano, costes y mantenimiento, el

generador esta dotado de sistemas de refrigeracién y lubricaciéon al igual que

ocurre en la caja de engranajes.

La retroalimentacion precisa de las revoluciones por minuto del eje del
generador se mide a través de un encoder y la temperatura se monitoriza con
un sensor (ver Figura 61).

Figura 61. Encoder (izquierda) y sensor de temperatura (derecha) de un generador (Fuente: [42])

3.1.4.2. Convertidor de frecuencia

El convertidor de frecuencia mas utilizado actualmente es el “convertidor
back-to-back” (ver Figura 62), como ya se indicé en la definicién del tipo de
generador eléctrico y su configuraciéon. Es un convertidor de potencia
bidireccional que consta de dos convertidores VSC modulados por ancho de
pulso (PWM: Pulse-Width Modulated) convencionales (ver Figura 63) [51]. Se
basan en semiconductores de potencia IGBT (ver Figura 64) y estan equipados
con una herramienta de servicio de aplicaciones web que permite el monitoreo
y el control remoto [52].
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Figura 62. Convertidor de potencia back-to-back de un generador DFIG (Fuente: Ingeteam)
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Figura 63. Estructura del convertidor de frecuencia back-to-back (Fuente: [51])

Figura 64. Médulo IGBT (Fuente: ABB)

3.1.4.3. Sistema eléctrico de potencia

El sistema eléctrico de potencia incluye el emplazamiento de generaciéon de
energia, consumidores de electricidad y las redes de transmisiéon y
distribucién que conectan las instalaciones de producciéon y consumo. A su
vez, se encarga de que todas las medidas de los parametros eléctricos,
mecanicos y aerodinamicos se mantengan dentro de los niveles de operacién
definidos en las especificaciones técnicas del aerogenerador.

Se puede clasificar en dos categorias principales:

1) la turbina incluyendo el transformador de media tension (MV); y
2) el sistema de conexién y la subestacién marina hasta el punto de
entrega a la red eléctrica (se describira en el siguiente apartado).

El generador eléctrico opera a bajo de voltaje (LV), concretamente a 690 V. El
parque eélico utiliza una red eléctrica interna que funciona a 33 kV o 66 kV,
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dependiendo de la configuracion instalada. Este impedimento hace necesaria
la instalacién de un transformador que eleve la baja tension del generador a
la media tension que deber circular a lo largo del parque edlico. El
transformador MV (ver Figura 65) puede estar situado en el interior de la
gondola, en la torre o en una estructura préoxima al aerogenerador.

T
Energia desde 84 o
generador: 690 V /
4

Transformador

N

Energia al cuadro
cléctrico: 33 KV

|

Cuadro eléctrico

Monopile

Lecho marino »
V?
Figura 65. Transformador MV (izquierda) y su emplazamiento en la torre (derecha) (Fuente: [53])

La existencia de este componente conlleva el montaje de un cuadro eléctrico
(ver Figura 66) que esta basado en una coleccion centralizada de disyuntores,
fusibles e interruptores (dispositivos de proteccién de circuitos) que sirven
para proteger, controlar y aislar los equipos eléctricos. El efecto de contar con
este aparellaje es la consecucion de una mayor disponibilidad, un
mantenimiento mas eficiente y un menor tiempo de inactividad.

Figura 66. Cuadro eléctrico MV (Fuente: ABB)

Los cables de MV que transfieren la corriente son altamente flexibles,
permitiendo a la goéndola girar sin que se enrollen y sufran tensiones
indebidas. Deben ser disefiados y fabricados con un aislamiento especial y
cubiertos por un material que sea capaz de resistir temperaturas extremas.
La energia producida de cada turbina individual se evacia a una subestacion
offshore del parque edlico por medio de los cables submarinos inter-array.
Estos, por razones de seguridad, estan enterrados a una profundidad
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considerable en el lecho marino. En la Figura 67 se puede observar un ejemplo
de este tipo de cables y la disposicion que presentan en el fondo del mar.

Figura 67. Cable de tres hilos con fibras dpticas, cubierta de plomo y armadura de alambre
(izquierda), y conexion al fondo marino (derecha) (Fuente: ABB 'y [64])

3.1.4.4. Sistema de control y comunicacion

El sistema de control de una turbina eélica se utiliza para controlar y
monitorizar los subsistemas y para garantizar la vida util de los componentes,
su fiabilidad y hacer cumplir con los requisitos de rendimiento funcional [33].
Consta de sensores, actuadores y un sistema hardware y software que procesa
las senales de entrada de los sensores y genera senales de salida para los
actuadores. El sistema que procesa las entradas para generar salidas
generalmente consiste en una computadora o un controlador basado en un
microprocesador que realiza las funciones de control necesarias para operar
la turbina, complementada por un sistema de seguridad cableado altamente
fiable. Este, debe ser capaz de anular al controlador normal para llevar a la
turbina a un estado seguro si ocurre un problema grave [21].

Los sistemas de control generalmente se dividen, funcionalmente si no
fisicamente, en tres partes separadas [14]:

1) un controlador que controla numerosas turbinas en un parque eélico,

2) un controlador de supervisién para cada turbina individual, y

3) controladores dinamicos separados para los diversos subsistemas de
cada turbina.

Estos tres niveles operan jerarquicamente con lazos de control entrelazados
(ver Figura 68) [14].
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Figura 68. Lazos de control del sistema (Fuente: [14])

El controlador del parque edlico es el denominado “sistema de control de
supervision y adquisicién de datos (SCADA)” (ver Figura 69), que proporciona
la red de comunicacién y el protocolo para el flujo de informacién entre todos
los componentes de la planta edlica. El software sabe todo lo que sucede en el
parque edlico: cuanto produce cada turbina, su temperatura dentro y fuera,
la direcciéon del viento y si necesita servicio o reparacion [33].

MCB generstor stator [ MCB Iransto. Low Votage:
[ MCB Iransto. Medium Votage
H MY transfo. tempersture

® MYV transfo. generales gas

Other
Gen.1* Nacellet® Ambientt®
5 °C °C °c

S Botor=18 FEW P Gen. =319 REM 2

Figura 69. Diserio de SCADA para control remoto y operacion de plantas edlicas (Fuente: [55])

La mayoria de las senales y alarmas SCADA provienen del controlador del
aerogenerador, que generalmente es un controlador légico programable (PLC)
que garantiza que la turbina edlica permanezca dentro de su envolvente de
operaciéon segura y proporciona entradas de control a los controladores
dinamicos [9]. Estos dltimos, se utilizan para ajustar el pitch de las palas y
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reducir el par del tren de transmision, controlar el flujo de potencia en un
convertidor electréonico de potencia o controlar la posicion de un actuador [14].

Por ultimo, la turbina también cuenta con un sistema de monitoreo basado en
condicion (CMS: Condition Monitoring Systems), cuyo propdsito es
monitorizar subensamblajes mediante el diagndstico y prondstico de fallos,
realizar un mantenimiento basado en condicién, programar acciones de
mantenimiento previsibles y mejorar la disponibilidad. El CMS es
independiente del sistema de control y seguridad del aerogenerador, y esta
gestionado por un sistema experto o un operador. El proceso de interconexién
y comunicacién del médulo de control se esquematiza en la Figura 70.

Sistema de control y sistema de seguridad

| l' | Operador
|| | / " 8 = i—‘
/E"oj‘ Sistema de control .. gl foststeact | I—

PN i
//, N ' (opcional) |
Monitorizacién |
[ —
e Organo de wigilancia

CMS "
— Almacenamiento de datos

Figura 70. Flujo de control y comunicacion de un aerogenerador (Fuente: IEC)

3.1.4.5. Sistema eléctrico auxiliar

El sistema eléctrico auxiliar se divide en servicios eléctricos y el sistema de
protecciéon contra rayos.

Los servicios eléctricos son el conjunto de medios y componentes auxiliares
utiles para el almacenamiento, generacion y transporte de energia. La Figura
48 representa varios de los mecanismos para controlar, proteger y asegurar
el correcto estado del aerogenerador y la red eléctrica.

Figura 71. Diferentes servicios eléctricos del sistema (Fuente: Google)
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El estandar “IEC 61400-24 Proteccion contra rayos” [56] unifica todas las
singularidades de este sistema. A continuacion, en los siguientes parrafos, se
comenta como se disponen estos equipos en la turbina edlica.

Generalmente, los fallos mas comunes se dan en los sistemas eléctricos y de
control, mientras que el dano en las palas repercute en costes de reparacion
mas altos, pérdida de disponibilidad de la turbina y, por lo tanto, reduccién
de los ingresos del parque edlico [57].

El método de proteccion de las palas no es suficiente para proteger los
componentes eléctricos y electronicos. La solucion es dividir el sistema en
zonas de proteccion contra rayos (LZS: Lightning Protection Zones)
dependiendo de si es posible la fijacién directa de los rayos y la magnitud de
la corriente y, por consiguiente, del campo electromagnético esperado en cada
zona (ver Figura 72) [56].
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Figura 72. Concepto de sistema de proteccion contra rayos (Fuente: [26])

El sistema de energia edlica completo esta situado en LPZ0. La géndola
blindada, la torre de acero reforzado y el conducto de cable forman LPZ1. El
sistema de control eléctrico esta situado en el LPZ2 Dblindado
electromagnéticamente. Al pasar de una zona de proteccién contra rayos a
otra, los dispositivos de proteccion deben estar conectados entre los cables y
el bus de ecualizacion potencial [26].

3.1.5. Estructura de soporte

La estructura de soporte de un aerogenerador offshore tiene como funcién
mantener su posicion en el lugar correcto. Debe construirse para soportar las
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cargas originadas por las corrientes marinas, las olas y el viento. El coste de
este subsistema asciende al 25% del coste total de la turbina edlica [33].

Por lo general, la estructura de soporte se divide en dos partes principales: la
torre y la cimentacion (ver Figura 73). La torre normalmente consta de dos o
tres secciones y a menudo se instala a la misma vez que la géndola y el rotor.
La cimentacion se refiere a la estructura de soporte de la turbina, excluyendo
la torre. Se encuentra esencialmente debajo y sobre el nivel del agua, y su

funcién es dirigir las cargas de la estructura de soporte hacia el fondo marino
[33].

Rotor-nacelle azsembly
(RNA) = palas + buje+
gondola

Gondola

Palas

Estructura de soporte = Torre

Pieza de transicién

Nivel medic del mar

Subestructura
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Linea de lode

V

Cimentacién

\- Monopilote

Figura 73. Estructura de soporte de un aerogenerador (Fuente: [33])

3.1.5.1. Torre

La torre (ver Figura 74) es una estructura de acero tubular, fabricada en
secciones de 20-30 m con bridas en cada uno de los extremos y unidas con
pernos "in situ", que soporta la géondola y le proporciona acceso a la misma.
Alberga equipos eléctricos y de control, y ofrece refugio y almacenamiento
para equipos de seguridad. La estructura suele estar galvanizada o pintada
para protegerla de la corrosion.
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Figura 74. Secciones de torres de turbinas edlicas (Fuente: Google)

Las dimensiones de la estructura de la torre (por ejemplo, altura, diametro,
espesores y forma de la base) se pueden ajustar dentro de los limites para
obtener la frecuencia fundamental deseada del sistema, con el fin de
minimizar cualquier respuesta estructural-dinamica a cargas inestables del
rotor [46]. Normalmente es, al menos, tan alta como el diametro del rotor. En
general, la altura de la torre no debe ser inferior a 24 m porque la velocidad
del viento es mas baja y mas turbulenta cerca del suelo [14].

La torre debe tener un acceso seguro a la géndola para inspeccidon o
mantenimiento, por lo que debe contar con una infraestructura de
componentes en el interior de la misma, tales como la puerta, la escalera, el
ascensor, plataformas, luces, cables, etc. (ver Figura 75).

"g@

Figura 75. Ascensor interior de una torre y varios equipos (Fuente: [68])

3.1.5.2. Cimentacion

El tipo de cimentacién mas usado frecuentemente es el “monopilote” (ver
Figura 76). Es esencialmente un pilote (3-7 m de diametro), fabricado con
placas de acero que se laminan y se sueldan para formar una seccién
cilindrica, conducido al fondo del mar con martillos hidraulicos que tienen
una profundidad de penetracion tipica de 25-40 m [5]. La pieza de transicion
(tubo de acero), encima de la cual se coloca la torre, esta conectada al pilote.
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Figura 76. Componentes de un monopilote (Fuente: [69] v [60])

Las corrientes de agua que fluyen alrededor del pilote pueden, a través de la
erosion, crear una depresion en el fondo marino alrededor de la base, conocida
como socavacion. Para solventar este problema, el pilote cuenta con una
proteccidon que consiste en la colocacién de una capa de ‘filtro’ de piedras
pequenas alrededor del mismo, anadiendo también una capa de piedras mas
grandes. Las primeras mantienen la arena alrededor del pilote en su lugar y
las Gltimas mantienen la capa de filtro en su emplazamiento [33].

El manejo y el posicionamiento de esta cimentaciéon requiere el uso de
embarcaciones flotantes o jack-up que deben estar equipadas con grandes
graas, un conjunto de martillos y equipos de perforacion (ver Figura 77) [33].

Figura 77. Buque de instalacion de aerogeneradores offshore (Fuente: [17])
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3.2. Parque edlico

El parque edlico consiste en la infraestructura operacional formada por los
aerogeneradores, el sistema de recogida de cables, la subestacién offshore, la
estacion meteoroldgica y la transmisiéon a tierra que hace posible la
generacion de energia que posteriormente se distribuye por la red eléctrica
convencional. La Figura 78 muestra un esquema tipico de este tipo de planta
de energia.
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Tt 22 I;:i.m"e'nta(ién
Figura 78. Descripcion general de un parque eélico (Fuente: [5])

La turbina edlica, la cimentacién y el cable inter-array MV han sido descritos
en el apartado anterior. Por lo tanto, la integracion de estos con la subestacion
offshore y el tipo de transmision utilizada hasta alcanzar el punto de tierra y
la subestacion onshore es lo que se va a describir a continuacién.

3.2.1. Transmision de energia

La transmision eléctrica de energia a tierra mas utilizada normalmente es la
HVAC (High Voltage Alternating Current), aunque la tendencia es utilizar la
HVDC (High Voltage Direct Current). En el presente trabajo se va explicar la
primera de ellas.

Un sistema de transmision HVAC (ver Figura 79) consta de los siguientes
componentes principales: un sistema colector de AC en el interior del parque
eélico; la subestacion offshore; cables submarinos HVAC a tierra; cables y
subestacién onshore [50]. En los casos en que la distancia a la costa se
incremente, se pueden anadir compensadores estaticos de potencia reactiva
(VSCs) tanto en alta mar como en tierra.

70



Onshore AC
A | substation con
compensacion
reactiva

Offshare
AC substation

72-245 kV
Subsea cable

Red elécica
principal AC

50 — 300 MW: 72-150 kV
Subestaciones AC localizadas en alta mar

=,

200 - 600 MW: 150-245 KV LB
Problema al cumplir con el cadigo de red |- f J}Qt@\]
Subestacion
offshore Linea de costa
Parque edlico Sube;stacién
offshore : —-[g] | 150KV, XLPE cable ™ onshore
e e . s Red eléctrica
000000 ’——r@—ﬂ i 150 kv .
‘o000000® | Y @ o . 150 KV, XLPE cable ' E
o00000el | : i :
0000000 = . o o) 400k
0000008 . E T :
9000000 150 kV, XLPE cable ;| : .
0000800, &l N
: & 1~
. . : N
: - sVC
sve P&

Figura 79. Configuracion basica de un parque eélico de 600 MW con una solucién de corriente alterna
de alto voltaje (HVAC) (Fuente: ABB, [61] y [62])

3.2.2. Subestacién offshore

La subestacion offshore se utiliza para reducir las pérdidas eléctricas antes
de la exportacion de energia a tierra. Esto se hace aumentando el voltaje y,
en algunos casos, convirtiendo AC a DC. También contiene equipos para
administrar el consumo de energia reactiva del sistema eléctrico, incluidos los
efectos capacitivos de los cables de exportacion (ver Figura 80) [17].

Figura 80. Cables de exportacion XLPE (Fuente: Google)

Una disposicion tipica de esta estructura se representa en la Figura 81 y
consta de las siguientes instalaciones [50]:

71



|2
ExA Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Ocednica

X/

¢ Cuadro eléctrico 36 kV (MV): se puede localizar en la subestacién o en el
interior de la torre de la turbina, como ya se indico;

X3

¢

cables de importacion inter-array MV provenientes del aerogenerador;
transformador de 36/150 kV;

cuadro eléctrico 150 kV;

cables salientes de exportaciéon HV;

X3

¢

X3

¢

X3

S

X3

S

un sistema de control e instrumentacién, asi como una unidad de
comunicacion;

% un generador diésel de emergencia;

% equipos de extincién de incendios de agua de mar;

% personal e instalaciones de servicio;

» un helipuerto;

>,

X3

¢

una grua sobre orugas; y
un bote MOB (Man Overboard Boat).

X3

¢

NIVEL BODEGA

Alojamientol

Figura 81. Ejemplo de subestacion offshore (Fuente: [23])
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3.2.3. Estacion meteorologica

Finalmente, la estacion meteoroldgica se encarga de recopilar y predecir datos
meteorologicos para la operacion del parque. Las actividades de
mantenimiento y otras tareas se planifican en base a previsiones especificas
del emplazamiento, tales como la velocidad del viento, oleaje, presién
atmosférica, precipitaciones, visibilidad y temperatura [23].
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4. Analisis de Criticidad, Efectos y Modos de Fallo (FMECA)

4.1. Introduccion

La norma espanola UNE-EN 60812:2006 - Técnicas de analisis de la
fiabilidad de sistemas — Procedimiento de Analisis de los Modos de Fallo y de
sus Efectos (AMFE), (Failure Modes and Effect Analysis “FMEA”, traducido
al inglés) [63], proporciona una guia detallada sobre como aplicar este método
a un sistema. Asimismo, las consideraciones cualitativas descritas en el
AMFE seran aplicadas en el AMFEC (Analisis de Modos de Fallo, Efectos y
Criticidad), (Failure Modes, Effects, and Criticallity Analysis “FMECA”,
traducido al inglés).

Cuando se realiza un FMECA, es de vital importancia tener claro una gran
cantidad de conceptos, que estan definidos y se pueden consultar en la norma
espanola “UNE-EN 13306:2001 — Terminologia de Mantenimiento” [64]. El
documento elaborado por IMCA “Guidance on Failure Modes & Effects
Analysis (FMEAs)” [65], también proporciona una metodologia y un glosario
de términos muy bien explicados (ver “Appendix 1: Definitions of terms used
in the FMEA process”). Por otra parte, Marvin Rousand explica en su libro
“Risk assesment: Theory, methods and applications” [66] la forma de realizar
un FMECA a través de una descripcion secuencial del analisis, dividiendo el
proceso en una serie de etapas.

El AMFE es un procedimiento sistematico de analisis de un sistema para
identificar los modos de fallo potenciales, sus causas y sus efectos en el
funcionamiento del sistema (funcionamiento del bloque jerarquicamente
superior y de todo el sistema o de un proceso) [63]. Fue una de las primeras
técnicas sistematicas para el analisis de fallo de sistemas militares,
desarrollada por analistas de fiabilidad a finales de la década de 1940 [66].

El AMFEC es una extension del AMFE que incluye medios para categorizar
la severidad de los modos de fallo y permitir establecer el orden de prioridad
de las contramedidas. Para ello se combinan la medida de severidad y la
frecuencia de ocurrencia para producir una métrica denominada criticidad

[63].

4.2. Objetivos y utilidad del FMECA

El FMECA se usa principalmente para identificar y analizar los posibles
fallos de un sistema antes de que ocurran, con la intenciéon de eliminarlos o
minimizar el riesgo asociado a ellos, de forma que se cumplan unos requisitos
concretos de fiabilidad, seguridad y calidad. También se puede utilizar para
evaluar y optimizar los planes de mantenimiento.
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Los objetivos de esta técnica son los siguientes:

X3

S

Identificar los modos de fallo de los componentes del sistema y evaluar
sus efectos en los distintos niveles de su jerarquia funcional.
Determinar las causas de los diferentes modos de fallo.

Determinar la criticidad de los diversos modos de fallo.

Determinar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de cada causa
de fallo.

Describir como se pueden detectar los modos de fallo propuestos.
Evaluar el riesgo asociado a cada modo de fallo y desarrollar un plan
de acciones que atenten el peligro.

4.3. Ventajas y limitaciones del FMECA

Los beneficios y aplicaciones son:

v

Evitar sobrecostes mediante la identificacion prematura de defectos de
diseno.

Proporciona un analisis completo del hardware.

Es un proceso sistematico, flexible y exhaustivo, y compatible con
herramientas de software eficientes.

Identifica modos de fallo que pueden alterar las funciones requeridas
de un sistema.

Muestra problemas que afectan a los requisitos reglamentarios del
producto.

Establece la necesidad de recurrir a métodos de disefio que mejoren la
fiabilidad del producto a través de una evaluacion de los factores que
influyen en la misma.

Las deficiencias son:

X

Requiere de la definicién de una estructura jerarquica por parte de los
analistas antes del comienzo del analisis.

Puede ser un método tedioso y laborioso para sistemas complejos
debido a la gran cantidad de informacién que hay que examinar.
Pérdida de tiempo y dinero al evaluar fallos que no tienen
consecuencias significativas en el nivel global del sistema.

Gran cantidad de trabajo para sistemas con un alto grado de
redundancia.

Incapacidad de ofrecer una buena medida del sistema global y una
mejora en el disefo.
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4.4. Descripcion genérica del método

El1 FMECA es una técnica simple que tradicionalmente ha presentado muchas
formas de resolucién y generalmente lo ejecuta un equipo compuesto por
personal de diseno y mantenimiento cuya experiencia incluye todos los
factores a considerar en el analisis. La técnica es efectiva para la ingenieria
de la fiabilidad, pero en determinadas ocasiones también se utiliza en el
analisis de riesgos.

El analisis, normalmente, se lleva a cabo mediante la revisiéon de tantos
componentes, ensamblajes y subsistemas como sea posible para identificar los
modos de fallo, las causas y los efectos de tales fallos [66]. Los resultados
analiticos obtenidos se ingresan en una hoja de trabajo especifica.

4.4.1. Etapas principales

El procedimiento consta de cuatro etapas principales, tal y como se puede
observar en el esquema de la Figura 82.

FMECA

Resumen e Actualizacién

Estableciemiento de Uso de hojas

progresiva
del proceso

informacién

reglas basicas de trabajo del analisis

Planificacién Programacién Conclusiones Recomendaciones

Figura 82. Etapas principales del FMECA (Fuente: [63])

4.4.2. Estructura del sistema

La estructura del sistema en un FMECA se compone de las siguientes fases:

1. Informacion requerida de la estructura del sistema:

®,

+ Relacién de elementos del sistema con sus caracteristicas,
prestaciones y funciones.

+» Diagramas funcionales con los elementos criticos.

+ Nivel de redundancia.

+» Posicion e importancia del sistema dentro de la instalacién global.

« Entradas y salidas del sistema.
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+»» Los cambios en la estructura del sistema para los distintos modos
operativos.

2. Limites del sistema para el analisis:

« El limite del sistema se define a partir de la relacién fisica y
funcional con su entorno, es decir, con otros sistemas con los que
interactia. Se deben definir explicitamente los sistemas y
componentes que estan dentro de los limites y excluir los que no lo
estan.

3. Niveles de andalisis:

+ Es importante determinar el nivel de subdivision del sistema que
se usara para el analisis. Los niveles de subdivision los fijara el
equipo en funcion de los resultados deseados y de la disponibilidad
de informacion. Un ejemplo se muestra en la Figura 83.

— SSTEMA_

| |
1 Subsistema I
2
: Subsistema Subsistema Subsistema :
| 1 Subsistema 4 E |
| 3 Causa de fallo del sistema 1
1 |
I Modo de fallo I
1 I
| Componente Componente Componente Componente 1
I 1 2 3 4 I
: Causa de fallo del subsistema 4 I
|
I Modo de fallo I
1 I
|
I Modo 1 Modo 2 Modo 3 :
: Causa de fallo del componente 2 :
I Modo de fallo I
| |
|
I Causa 1 Causa 2 Causa 3 :
: Causa de fallo del modo 3 I
|

Figura 83. Relacion entre los modos de fallo y sus efectos en una jerarquia de sistema (Fuente: [63])

4. Operacion del sistema:

% Debe especificarse cada condicién de funcionamiento del sistema,
asi como los cambios de configuracién y componentes en las
diversas fases operativas. Deben definirse las funciones exigibles
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al sistema de forma que se comprendan claramente los criterios de
éxito o de fallo.

4.4.3. Determinaciéon del modo de fallo

La clave para evaluar el correcto funcionamiento del sistema se basa en la

1dentificaciéon de los elementos criticos responsables de la pérdida de las

funciones definidas.

Los procedimientos para identificar los modos de fallo son mas eficaces si

previamente se ha preparado una lista de modos de fallo de datos histéricos,

teniendo en cuenta:

la utilidad del sistema;

el elemento concreto;

el modo de funcionamiento;

las especificaciones técnicas y operativas; y
los esfuerzos operativos y ambientales.

4.4.4. Efectos de los fallos

Un efecto de fallo es la consecuencia de un modo de fallo referido a la pérdida

de una funcién o estado de un sistema. Se deben evaluar las consecuencias

desde el nivel mas bajo al mas alto.

a)

b)

Efecto local: se refiere a los efectos sobre el elemento o componente del
sistema considerado. El propdsito de identificar los efectos locales es
fundamental para definir las acciones correctoras recomendadas.
Efecto global: cuando se identifican los efectos finales, se define y
evaltia el impacto de un posible fallo en el nivel mas alto del sistema
mediante el analisis de todos los niveles intermedios.

4.4.5. Causas de fallo

/7
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Deben identificarse y describirse las causas mas probables de fallo para
cada modo de fallo potencial.

Un modo de fallo puede tener varias causas de fallo.

La identificacion y descripcion de las causas de fallo deben basarse en
los efectos de los modos de fallo.

Cuanto mayor es la importancia de las consecuencias de los efectos de
los modos de fallo, mayor debe ser la precisién con las que se analizan
las causas de fallo y el tiempo que se emplea para ello.

Para identificar las causas del fallo puede ser necesario consultar datos
histéricos de averias. En caso de no existir, se debe pedir opinién a un
experto.
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4.4.6. Métodos de deteccion

Se debe determinar para cada modo de fallo la forma con la que se
detecta y los medios por los que el usuario o el técnico de
mantenimiento son conscientes del mismo.

La deteccion del modo de fallo puede llevarse a cabo por un
procedimiento automatico o mediante la inspecciéon durante las
acciones preventivas de mantenimiento.

4.4.7. Clasificaciéon de la severidad

La severidad es una valoracién de la importancia del efecto del modo de fallo

en el funcionamiento del elemento. Se deben considerar diversos factores

comao:

/7
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

efectos sobre usuarios o sobre el medio ambiente como resultado del
fallo;
funcionalidad del sistema o proceso;

requisitos contractuales impuestos por el cliente;
requisitos legales; y

requisitos relacionados con una garantia.

La tabla de severidad debe ajustarse a la instalacion estudiada.

4.4.8. Frecuencia o probabilidad de ocurrencia

X/
L X4

Debe determinarse la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de cada
modo de fallo para evaluar adecuadamente la criticidad del efecto del
mismo.
Para determinar la probabilidad de ocurrencia, ademas de conocer la
tasa de fallo del elemento, es muy importante conocer su perfil
operativo.
La probabilidad de ocurrencia de los modos de fallo puede estimarse a
partir de:

e datos de ensayo de la vida del componente;
bases de datos disponibles (por ejemplo, OREDA);

datos historicos; y
e estimaciones de usuarios o datos de equipos similares.

La tabla de frecuencia de ocurrencia debe ajustarse al sistema estudiado.

4.4.9. Determinacién de la tasa de fallo

Si se dispone de tasas de fallo de elementos semejantes que han trabajado en

condiciones ambientales y operativas parecidas, puede utilizarse
directamente en el FMECA la tasa de fallo ().
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Si se tienen que calcular las tasas de fallo de modos de fallo para diferentes
condiciones ambientales u operativas, en general se cumple:

A =A-aify
donde,
Ai= Tasa de fallo para un modo de fallo 1.
Aj= Tasa de fallo del elemento j.

a;= Probabilidad de que el elemento tenga el modo de fallo 1.

Bi= Probabilidad condicionada del efecto de fallo cuando se produce el modo
de fallo 1.

Para casos complejos donde se tiene en cuenta el tiempo de funcionamiento

(tj) y todos los modos de fallo de un elemento, se define un valor de criticidad
del modo de fallo (C)).

Cr::ﬂ-i'tj — Ci:‘;l'j'ai'ﬁi'tj

La probabilidad de ocurrencia del modo de fallo para un tiempo t; se
determina como:

Pi=1—€'ci

El valor de criticidad del elemento j para todos los m modos de fallo es:

m
Cjzzl;{j'ai'ﬁi'tj

NOTA: el valor de criticidad no debe asociarse con el término criticidad.

4.4.10. Riesgo (R) y numero de prioridad del riesgo (NPR)

El riesgo (R) se evalia mediante una medida subjetiva de la severidad (S) del
efecto y una estimacion de la probabilidad esperada de ocurrencia (O) durante
un periodo determinado de tiempo.

R=S-0

La criticidad puede representarse con una matriz (ver Figura 84). No existe
una definiciéon universal de criticidad, sino que es necesario que el analista la
defina y se acepte por parte del proyecto o programa.
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Los limites entre baja, media y alta criticidad se definen también por el
analista en funcion de los requisitos del proyecto o programa.

Cuando el producto final del andalisis es una matriz de criticidad, esta puede
representarse a partir de las severidades asignadas y de la frecuencia de
ocurrencia de las causas de fallo.

SEVERIDAD

Catastdfico | Importante Marginal | Insignificante

3 2]
< Criterios establecidos por el analista
o El 2|
E Categoria 4: INACEPTABLE
E 3 3 Categoria 3: NO DESEABLE

Muy Bajo Categoria 2: ACEPTABLE

Categoria 1: INTRACESDENTE

Remaoto

Figura 84. Matriz de criticidad (Fuente: [63])

El nimero de prioridad de riesgo (NPR) se utiliza para obtener un valor
numérico que permita ordenar los modos de fallo segtn su criticidad. Se halla
mediante el producto de los siguientes factores:

NPR=S-0-D

La detectabilidad (D) valora silos modos de fallo pueden predecirse utilizando
algin parametro de medida, prueba, inspeccién visual, etc. Este valor se
valora de forma inversa a la severidad y a la frecuencia de ocurrencia. La
tabla de detectabilidad debe ajustarse al equipo estudiado.

Una matriz de criticidad donde se represente el valor NPR frente a la
severidad permite establecer la prioridad de las acciones encaminadas a
eliminar o atenuar los efectos de ciertos modos de fallo.

Si hay modos/causas de fallo con NPR similares o idénticos, los modos de fallo
que se consideraran en primer lugar seran los que tengan valor alto de
severidad.

La revision de los NPR requiere cautela y buen juicio. Una buena practica
requeriria de una revisiéon completa de los valores S/O/D antes de formarse
una opinién y emprender las medidas correctoras.

4.4.11. Informe del andlisis

El informe debe incluir un resumen, un registro detallado del analisis,
diagramas de bloque o funcionales que definan la estructura del sistema.
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Es conveniente incluir una tabla con los efectos de los fallos finales, los modos
de fallo asociados a cada uno y, si se conoce la informacién, la frecuencia de
ocurrencia.

Ademas, deberia contener:

X/

% los modos de fallo que producen efectos importantes;

% recomendaciones a tener en cuenta por los diseniadores, fabricantes,
responsables de mantenimiento y usuarios;

% los fallos de causa comun (FCC) deben relacionarse para ser tenidos en
cuenta y poder analizarlos de forma individual (fallos por
interferencias, errores humanos, etc.); y

¢ relaciéon con los posibles errores humanos, asi como los sistemas

disefiados para evitarlos y contener sus posibles fallos (especialmente

por mala operacion).

4.4.12. Hoja de trabajo

La hoja de trabajo recoge los detalles del analisis en una tabla. Aunque existe
un modelo normalizado, puede disenarse una hoja de trabajo especifica
adaptada a los requisitos del proyecto.

La cabecera de la hoja de trabajo debe recoger la siguiente informacion:

+ sistema, referido al elemento para el cual se identifican los efectos
finales;

>

+» modos de operacion supuestos para el analisis;

L)

>

s elemento (subsistema, ensamblaje, componente) que se analiza en la

L)

hoja de trabajo; y

&

¢ nivel de revision, fecha, nombre del analista coordinador y otros
miembros.

Las entradas de la hoja son: funciones, modos de fallo codificados, efecto local,
efecto final, valoraciéon de la severidad, causas de fallo, probabilidad de
ocurrencia, métodos de deteccidon, detectabilidad, comentarios, etc.
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5. FMECA de un aerogenerador offshore
5.1. Generalidades

En el presente capitulo, se tomara como referencia la norma citada en el
capitulo anterior y se elaborara el FMECA de un aerogenerador offshore,
teniendo en cuenta todos los factores que diferencian este sistema con
respecto a los demas en lo referente a su actividad y a la configuracion
alternativa de maquinaria que ofrece. La informacién de articulos, informes,
libros y otras normas, mencionadas en las referencias del documento, también
sera util y servira de apoyo para trabajar con las hojas de trabajo adjuntadas
al final del proceso, tratando de conseguir un nivel de detalle avanzado en la
evaluacion y analisis de todo el sistema.

La meta es alcanzar un resultado que muestre las distintas hipétesis tomadas
a lo largo del procedimiento, mediante el uso de datos recogidos en el sector
eélico offshore, oil & gas y de la industria del mantenimiento naval, ya que
muchos de los componentes seran similares a los utilizados en esas empresas
debido a la interaccién y relacion que tiene este sistema en esos entornos. La
etapa posterior se basaria en marcar las pautas para reducir la probabilidad
de fallo de todos los componentes desarrollando un plan de mantenimiento
eficaz.

La estructura y las métricas utilizadas en la norma seran modificadas con el
objetivo de establecer una metodologia mas apropiada para las turbinas
ellicas. Los pasos necesarios para realizar la evaluacion, que seran reflejados
en la hoja de trabajo creada para esta maquina, siguen la siguiente secuencia:

A. Conocer las caracteristicas y el funcionamiento del sistema.
. Definir los limites del sistema.
Definir las condiciones operativas y ambientales.
Determinar las funciones principales y secundarias del sistema.
Determinar los modos de fallo y sus efectos.
Definir la tabla de severidad.
Valorar la severidad de cada modo de fallo en funcién de sus efectos.
. Determinar las causas de fallo.
Definir la tabla de probabilidad de ocurrencia.
Valorar la probabilidad de ocurrencia de cada causa de fallo.
Determinar los métodos de deteccion.
Definir la tabla de detectabilidad.
. Valorar la detectabilidad de cada causa de fallo.
Obtener los valores del NPR.
Proponer acciones correctoras y de mejora.

CZErRECrEOEEOAR
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P. Presentacién de resultados

5.2. Caracteristicas y funcionamiento del sistema

La primera etapa en el procedimiento FMECA es obtener una comprension
integral del sistema y de sus ensamblajes principales. En el caso que nos
atane, el sistema objeto de estudio es el aerogenerador offshore, cuyas
caracteristicas se han explicado en los Capitulos 2 y 3.

El Anexo 1 proporciona toda la informacién sobre los elementos del
aerogenerador y es el pilar fundamental para extraer los items necesarios
para realizar el método. La Figura 85 muestra la estructura jerarquica de la
turbina edlica hasta nivel ensamblaje.

Figura 85. Estructura jerdrquica del aerogenerador

5.3. Definicidon de los limites del sistema

El sistema esta acotado en una interfaz que incluye componentes hardware —
estructurales, eléctricos, mecanicos, térmicos e hidraulicos — y componentes
software. Todos ellos establecen una relacion e interconexion con la finalidad
de conseguir el objetivo primordial del dispositivo, la generacién de energia
eléctrica.
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El aerogenerador esta formado por el conjunto del rotor, géondola, tren de
transmision, modulo eléctrico y estructura de soporte. Los elementos de estos
subsistemas generan y transmiten electricidad desde que el rotor captura la
energia del viento hasta que el generador produce energia eléctrica de baja
tension y el transformador la convierte a media tension.

El proceso de generacion de energia se centra exclusivamente en el
aerogenerador, obviando los procesos de transmisiéon y distribuciéon eléctrica
de potencia llevados a cabo por los cables submarinos inter-array, la
subestacion offshore, los cables submarinos de exportacién y la subestacion
onshore. En este caso, la infraestructura operacional del parque edlico ha sido
explicada en este trabajo para obtener una vision global del funcionamiento
de la planta edlica, pero no va a ser analizada en este método. En la Figura
73 se representa el proceso de conversiéon de energia mecanica a energia
eléctrica y se establecen los limites que constituyen el entorno de operacion
del sistema.

SISTEMA

I .

L Energia mecanica Energia eléctrica

i o Convertidor de '

i : Rotor Caja de engranajes Geneflad‘?l' frecuencia Transformador !
Energia i | — ) 1 K //’ﬂ) X Red
edlica - & - @ - -I%l ‘ I T | - AL *eléctn’ca

Conversiﬁn de Transmisién Convelrslién de Conversi6én de Conversién de I
potencia y mecénica de energia potencia y potencia

control potencia control

Figura 86. Interfaz fisica y funcional del sistema

5.4. Definicién de las condiciones operativas y ambientales

El aerogenerador se encuentra inmerso en un contexto operacional
caracterizado por factores concernientes al entorno de operacién, utilidad y
capacidad de producciéon de energia. La definicion de este marco operativo
incluye una descripcién general de como el activo debe ser utilizado y los
criterios de desempeno relacionados con el rendimiento, seguridad e impacto
medioambiental.

En primer lugar, suponemos que el sistema ha sido fabricado correctamente
y esta habilitado para ejecutar su cometido. Para ello, ha sido objeto de un
minucioso proceso de disefo, test y operacion regido por los estandares IEC
(ver Tabla 2). El disefio ha considerado la minimizacién de efectos adversos
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producidos por el ruido, la apariencia visual, dafos en aves e interferencias
electromagnéticas. El producto ha sido certificado para garantizar que su
construccién e instalaciéon han cumplido con unos requisitos definidos, por
ejemplo: cédigos, normas y calidad.

Source/Number Title

IEC WTO1 IEC System for Conformity Testing and Certification of Wind Turbines Rules
and Procedures

IEC 61400-1 Wind Turbines — Part 1: Design Requirements, edition 2

IEC 61400-2 Wind Turbines — Part 2: Safety Requirements for Small Wind Turbines

IEC 61400-3 Wind Turbines — Part 3: Design Requirements for Offshore Wind Turbines

ISOMEC 81400-4  Wind Turbines — Part 4: Gearboxes for Turbines from 40 kW to 2 MW
IEC 61400-11 TS  Wind Turbines — Part 11: Acoustic Emission Measurement Techniques
IEC 61400-12 Wind Turbines — Part 12: Power Performance Measurements

of Electricity Producing Wind Turbines
IEC 61400-13 TS  Wind Turbines — Part 13: Measurement of Mechanical Loads

IEC 61400-14 Wind Turbines — Part 14: Declaration of Apparent Sound Power Levels
and Tonality Value of Wind Turbines
IEC 61400-21 Wind Turbines — Part 21: Power Quality Measurements

IEC 61400-22 TS Wind Turbines — Part 22: Conformity Testing and Certification of Wind Turbines
IEC 61400-23 TS Wind Turbines — Part 23: Full-scale Structural Testing of Rotor Blades
IEC 61400-24 TR Wind Turbines — Part 24: Lightning Protection
IEC 61400-25 Wind Turbines — Part 25: Communications for Monitoring and Control
of Wind Turbines

Tabla 2. Normas IEC relacionadas con aerogeneradores (en inglés) (Fuente: [14])

En segundo lugar, el sistema va a interactuar en un entorno gobernado por
condiciones medioambientales definidas en el documento de certificacién del
aerogenerador por parte de IECRE (IEC System for Certification to
Standards Relating to Equipment for Use in Renewable Energy Applications)
y representadas en la Figura 87. Dichas condiciones son las siguientes:

% Rango de temperatura: -10 °C a 20 °C. Fuera de estas temperaturas, la
turbina se detiene y ciertas resenas pueden ser necesarias.

% Humedad relativa del aire: 100%.

¢ Densidad del aire: 1,225 kg/m3.

% Intensidad de radiacién solar: 1000 W/ m2.

¢ Rayos: la turbina edlica lleva instalado un sistema de proteccién contra
rayos, disenado acorde a IEC 61400-24.

¢ Corrosion: proteccion estructural externa en base a ISO 12944,

*0

>

% Otras condiciones climaticas de diseno (viento, turbulencia,

L)

profundidad, cargas de oleaje, salinidad y otros fenémenos
meteorolégicos) deben estar reflejadas en IEC 61400-3.
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Figura 87. Impactos ambientales en los aerogeneradores offshore (Fuente: [67])

En tercer lugar, el modo operacional del aerogenerador se extrae de la
curva de potencia representada en la Figura 88. La curva tiene tres puntos

clave referentes a la escala de velocidad del viento [15]:

+» Velocidad de conexiéon: velocidad minima a la que el dispositivo

entregara potencia util.

% Velocidad nominal: velocidad a la que se obtiene la potencia

nominal (generalmente la potencia maxima de salida del generador

eléctrico).

+» Velocidad de desconexién: velocidad maxima a la que se permite que
la turbina entregue energia (generalmente limitada por cargas y

restricciones de seguridad).

25

Funcionamiento normal

Carga parcial Plena carga
-

-2

Pausa

—

Potencia eléctrica [MW]
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Velocidad nominal

i

Méquina parada
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Velocidad de conexion

Velocidad del viento [m/s] Velocidad de desconexion

Figura 88. Curva de potencia para una turbina eélica de 2 MW (Fuente: [15] y [68])

89



Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Ocednica

La funciéon principal del sistema se determina cuando este opera en
funcionamiento normal, es decir, estando conectado a la red eléctrica y
generando potencia en todo momento (24 h/dia, 365 dias/afio). Este modo
operativo cumple con los siguientes requerimientos [69]:

s extrae la maxima energia del viento;

¢ mantiene la turbina en modo de funcionamiento seguro (potencia,
velocidad y par bajo sus limites); y

% minimiza las cargas mecanicas en el tren de transmision.

El funcionamiento normal tiene dos areas de operacién, tal y como se
distingue en la imagen superior. Se trata de régimen a carga parcial y
régimen a plena carga. En el primero, la potencia que se genera es inferior a
la potencia nominal y, en el segundo, la potencia generada es igual a la
nominal.

En cuarto lugar, los modos operacionales que forman parte de las etapas de
operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema, y que son
diferentes al elegido anteriormente, no tienen el propésito de ser estudiadas
en el FMECA. Estas fases incluyen la puesta en marcha, el apagado,
transporte y logistica, limpieza de equipos y descontaminacién, y tareas de
mantenimiento.

En quinto lugar, la estrategia de mantenimiento es un punto desfavorable a
la hora de la toma decisiones. Es necesario hacer un esfuerzo para conseguir
la mayor cantidad de informacién del estado de los componentes del sistema
y del estratégico contexto operacional en el que este se situa. Por lo tanto, el
enfoque propuesto en ese entorno se compone de dos fases:

1.  Mantenimiento preventivo periédico: accion de mantenimiento
realizada para mantener un activo en una condicién operativa
satisfactoria a través de inspecciones periddicas, lubricacion,
calibraciéon, reemplazos y revisiones [70].

1. Mantenimiento basado en condicién reactivo: la accion de
mantenimiento se realiza dependiendo del estado actual de los activos.
Esta informacion es extraida de las alarmas online basadas en las
estimaciones del estado de los componentes del aerogenerador en
funcién de los datos proporcionados por el sistema SCADA y que se
correlacionan con los modos de fallo [71].

En sexto lugar, consideramos que si se da el caso en el que la instalaciéon sufre
una parada, los técnicos cuentan con las herramientas y repuestos necesarios
para reemplazar los equipos de manera que repercuta lo menos posible en la
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disponibilidad y rendimiento del sistema. Ademas, se supone que el manual
de instalacién y mantenimiento esta bien elaborado, que las condiciones
climaticas para realizar las labores de reparacion son las idéneas y que la
logistica que entrana la disposicion de este sistema en alta mar retine unas
condiciones perfectas de planificacién y ejecucion.

Por ultimo, la Figura 89 representa un esquema que engloba todos los factores
implicados en el contexto de O&M de la turbina edlica.

Lnﬁ

Condiciones climaticas - - Produceitn de energia

SCADA l I Intervenciones de
mantenimiento

Monitorizacién g@

« FMECA

* Presupuesto .

+ Politicas - - Indicadores de
Toma de desempefio

* Recursos
T decmones

Planificacidn/programacion

+ Garantias
+ Estandares

Figura 89. Contexto operacional del sistema (Fuente: adaptado de [71])

5.5. Definicién de la funcién principal y secundaria del sistema

La funcion principal del sistema es convertir la energia cinética del viento en
energia eléctrica dentro de un limite de velocidad del viento definido
(velocidad de conexién y velocidad de desconexién).

Los fallos funcionales relacionados con la funcién principal son los siguientes:

1. Pérdida completa de la capacidad de conversion de energia.
2. Pérdida parcial de la capacidad de conversion de energia.
3. Pérdida de la calidad de la energia eléctrica producida.

La funciéon secundaria del sistema es aumentar el voltaje de la energia
producida por el generador eléctrico. En este caso, el fallo funcional seria: no
se aumenta el voltaje de la electricidad producida.

5.6. Modos de fallo, efectos de fallo y causas de fallo

Los términos “fallo funcional, modo de fallo, efecto de fallo, causa de fallo y
mecanismos de fallo” se usan de manera diferente en varios estandares. Este
hecho puede generar algun tipo de confusiéon. Normalmente, el fallo funcional
y el modo de fallo se usan indistintamente, pero en algunas reglamentaciones
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el modo de fallo significa lo mismo que el efecto de fallo. Ademas, en algunas
descripciones de métodos RCM, la causa de fallo y los mecanismos de fallo son
los mismos [72].

Los modos de fallo son las diferentes formas en las que un componente puede
fallar, es decir, los eventos que causan un fallo funcional de la funcién
principal o secundaria del sistema.

Los efectos de fallo son la consecuencia de un modo de fallo en lo que concierne
al funcionamiento del equipo. Se dividen en dos tipos:

% efecto local: se refiere al efecto del modo de fallo sobre el ensamblaje,
subensamblaje o componente considerado. Normalmente se asociara a
la “Funciéon (ensamblaje)” de la hoja de trabajo; y

+» efecto final: se refiere al impacto que tiene el modo de fallo en la funcién
principal del sistema, realizando un analisis previo de los estados
intermedios en los que estan involucrados los niveles subsistema,
ensamblaje, subensamblaje y componente.

Las causas de fallo se definen como mecanismos que conducen a la ocurrencia
de un modo de fallo.

La determinaciéon de los modos de fallo y sus causas implica un problema
relacionado con la multitud de informacién que se puede generar. La idea es
adecuar y acotar la definicion de estos fallos tomando como referencia modos
de fallo y casusas de fallo genéricas (ver Tabla 3), ya sea anadiendo nuevos, o
bien, modificando los establecidos siempre y cuando sean coherentes y estén
vinculados con el componente analizado. Ademas, es importante resaltar que
ambos tipos de fallo se pueden combinar en algunos casos, aunque esto pueda
sembrar alguna duda o incongruencia a lo largo del proceso.

Modos de fallo Causas de fallo
Fallo estructural Disefio defectuoso
Fallo mecéanico Material defectuoso
Fallo eléctrico Instalacién incorrecta
Fallo de control o software Mantenimiento incorrecto
Fallo de aislamiento Software defectuoso
Fallo térmico Corrosién
Ataque mecdanico Desalineacién
Fallo del rodamiento Fatiga de bajo ciclo
Fractura o fallo de material Fatiga de alto ciclo
Fallo de sello Desgaste mecénico
Contaminacién Falta de lubricacién
Bloqueo Sobrecarga térmica

Sobrecarga eléctrica
Incidente climatico
Incidente en la red

Tabla 3. Modos de fallo y causas de fallo comunes de un aerogenerador offshore (Fuente: [9])
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Métodos de deteccion

Se trata de los métodos o actividades por los cuales se descubre un fallo. En

la Tabla 4 se identifican nueve categorias de métodos de deteccién. Las

diversas técnicas aplicables al aerogenerador se expresan en la columna
“Métodos de deteccion” de la hoja de trabajo del FMECA en funcién de las

causas de fallo.

Notacién Descripcion Actividad
. Fallo descubierto durante el servicio preventivo,
Mantenimiento C ., , .
. reemplazo o revisiéon de un item al ejecutar el
peribédico .. .
programa de mantenimiento preventivo
Prueh Fallo descubierto al activar una funcién prevista y
rueba ..
. comparar la respuesta con un estandar predefinido.
funcional , , .
Este es un método tipico para detectar fallos ocultos
Fallo descubierto durante la inspeccién planificada, Actividades
Inspeccién por ejemplo: inspeccién visual, pruebas no programadas
destructivas
Fallos revelados durante un monitoreo planificado y
Monitoreo programado de un modo de fallo predefinido, ya sea
periddico de la manual o automaticamente, por ejemplo:
condicion termografia, medicién de vibraciones, andlisis de
aceite, muestreo
Monitoreo . .
. Fallos revelados durante un monitoreo continuo de
continuo de la .., .. .
.. la condicién de un modo de fallo predefinido Monitoreo
condicién p
- - — — continuo
Interferencia Fallo descubierto por alteracién de la produccion,
de produccién reduccidn, etc.
., Observaciéon casual durante los controles de rutina o
Observacién ..
casuales del operador, principalmente por los
casual . . .
sentidos (ruido, olor, humo, fugas, apariencia, etc.)
Mantenimiento Fallo observado durante el mantenimiento
correctivo correctivo Acontecimientos
Fallo descubierto durante un intento bajo demanda casuales
de activar una unidad de equipo (por ejemplo, el
Bajo demanda accionamiento del sistema pitch no funciona, fallo
en los parametros de medida del anemémetro y
sistema de control pitch, etc.)
Otro método de observacién y/o combinacién de
Otros Otros

varios métodos

Tabla 4. Métodos de deteccion (Fuente: [73])

El monitoreo de la condiciéon (CM) implica el uso de equipos y/o algoritmos

especificos para monitorear la condicion del equipo con respecto a los modos

de fallo predefinidos. Se puede dividir de la siguiente manera [73]:
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1) monitoreo periddico: incluye técnicas como las que se definen en la
Tabla 5; y

2) monitoreo continuo: vigilancia instrumental continua de los
parametros del proceso y el estado del equipo, por ejemplo:
temperatura, presion, flujo, RPM, para detectar condiciones de
funcionamiento anormales.

Técnicas comunes

Al ol St e g’i‘f*g;ggglgﬁ sl ixéfﬁggsdge et
vibraciones (AV) aceite (AC) (MD) eléctricas (ME) chocr;ue (SPM) (TE)

Tabla 5. Técnicas de sistemas de monitoreo de condicion periédico

Por otro lado, la inspeccién se puede llevar a cabo mediante las técnicas
plasmadas en la Tabla 6.

Técnicas no destructivas (END)

02 Inspeccién oy g Liquidos Particulas g
Il:lspeccmn retbadita Erqlsmn Ultrasonidos R e Corrientes de
visual (IV) — ) acustica (EA) (US) (LP) (PM) Eddy (CE)

Tabla 6. Pruebas no destructivas de inspeccion

En la Figura 90 se delimitan las zonas del sistema donde se aplica esta
tecnologia.

Monitoreo convencional de
magquinas rotativas
Acelerometros, proximetros,

particulas de aceite

Monitoreo de
palas y pitch

|

Monitoreo
sistema eléctrico

Figura 90. Disposicion de las tres dreas de monitoreo de condicion dentro de la gondola de una turbina
eolica (Fuente: [9])

La decision de la selecciéon de una técnica u otra se basa en un modelo

representado en el flujograma de la Figura 91. El proceso se divide en tres

etapas principales [72]:

1) Analisis y seleccion de equipos criticos.
2) Analisis y mapeo de métodos de monitoreo de la condicion.
3) Evaluacién y toma de decisiones.
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Seleccionar
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la produceion?

Excluir
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. A de CM factibles
monitoreo de la condicion (CM)

Mapear caracteristicas
de CM
I
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Evaluacion de costes

cuantitativa

Seleccion de
método de CM

Figura 91. Proceso de evaluacion para la implementacion del método de monitoreo de condicion
(Fuente: [72])

5.8. NPR y tablas de severidad, ocurrencia y detectabilidad

El procedimiento FMECA asigna un valor numérico a cada riesgo asociado
con la causa de un fallo mediante el numero de prioridad de riesgo (NPR) que,
como ya se comento, se calcula multiplicado las siguientes métricas:

NPR = Severidad X Ocurrencia X Detectabilidad

La mayoria de los elementos de riesgo de un disefno pueden ser abordados si
nos orientamos por unos valores elevados de NPR.

La severidad alude a la magnitud del efecto final de un modo de fallo del
sistema. Cuanto mas grave sea la consecuencia, mayor sera el valor de
severidad asignado al efecto.

La ocurrencia se refiere a la frecuencia con la que es probable que ocurra una
causa de fallo, descrita de manera cualitativa, es decir, no en la forma de un
periodo de tiempo, sino en términos tales como remoto u ocasional.
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La detectabilidad se refiere a la probabilidad de detectar una causa de fallo
antes de que este ocurra.

El FMECA convencional utiliza una escala numérica de valoracion de la
severidad, ocurrencia y detectabilidad tipicamente en un rango de 1 a 10. Esta
calificacién puede variar dependiendo del estandar aplicado. Sin embargo, lo
que si tienen en comun todas las normas es que un valor alto representa una
puntuacién baja, por ejemplo: catastréoficamente grave, ocurrencia muy
regular o imposible de detectar.

En el caso de la turbina edlica offshore, las categorias y criterios de los
parametros definidos al principio del subapartado son modificados con tal
ajustarnos a unas cifras mas apropiadas para este sistema, como se muestra
en las Tablas 7, 8 y 9, respectivamente.

Categoria Severidad Criterios

La electricidad puede ser generada, pero se requiere una

1 Menor .,
reparacion urgente
2 Media Reduccion de la capacidad de generar electricidad
3 Critica Pérdida de capacidad para generar electricidad
4 Catastrofica Darfio importante en la turbina como instalacién capital

Tabla 7. Escala de clasificacion de la severidad del fallo de un aerogenerador

Categoria Ocurrencia Criterios
1 Improbable La probabilidad de ocurrencia de un fallo es menor que 0,001
La probabilidad de ocurrencia de un fallo es mayor que 0,001
2 Remota
pero menor que 0,01
. La probabilidad de ocurrencia de fallo es mayor que 0,01
3 Ocasional
pero menor que 0,10
4 Frecuente La probabilidad de ocurrencia de un fallo es mayor que 0,10

Tabla 8. Escala de clasificacion de la probabilidad de ocurrencia del fallo de un aerogenerador

Categoria Detectabilidad Criterios
. Hay dispositivos que detectan el fallo de manera
1 Casi segura YL
automatica
Las técnicas de monitoreo de condicién periddico casi
2 Alta . .
siempre detectaran el fallo
Los fallos se detectan de forma periddica y programada
3 Moderada . . .
con equipos de medida a través de un operador
4 Ba; No hay sistemas de monitorizacién conocidos disponibles
aja

para detectar el fallo

Tabla 9. Escala de clasificacion de la detectabilidad del fallo de un aerogenerador
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La severidad puede estar relacionada con MTTR=1/u y la ocurrencia con
A=1/MTBF. Las ponderaciones de los distintos modos de fallo y sus causas se
realizaran tomando como referencia equipos y componentes que han operado
en condiciones similares al sistema evaluado. Principalmente, la informacién
se va a extraer de OREDA, el libro de Trevor M. Letcher “Wind Energy
Engineering: A Handbook for Onshore and Offshore Wind Turbines” [5] y del
apartado “1.3. Fiabilidad de aerogeneradores” del Capitulo 1, donde se citan
numerosas referencias bibliograficas de estudios relacionados con la
fiabilidad de aerogeneradores y se aportan graficos tutiles para calificar las
métricas que nos interesan.

Los numeros de la columna “Categoria” de las Tablas 7 a 9 manifiestan que
el minimo valor de NPR para cualquier causa de fallo es 1 y el maximo es 64.
Los principios dispuestos a lo largo de este capitulo se comentan, a modo de
resumen, seguidamente [9]:

« El sistema a estudiar se desglosa en subsistemas, ensamblajes,
subensamblajes y componentes.

¢ A continuacién, para cada subsistema, ensamblaje, subensamblaje y/o
componente, se deben determinar todos los modos de fallo posibles.

+» Las causas de fallo de cada modo de fallo deben determinarse para cada
subsistema, ensamblaje, subensamblaje y/o componente.

% Se debe asignar un nivel de criticidad a los efectos de fallo de cada modo
de fallo, y a cada causa de fallo se le debe asignar un nivel de ocurrencia
y detectabilidad.

+» Los niveles de criticidad, ocurrencia y detectabilidad se multiplican
para producir el NPR.

Por ultimo, las hojas de trabajo del FMECA se representan en las siguientes
paginas.
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SISTEMA: aerogenerador HAWT a barlovento, 3 palas, sistema pitch y velocidad variable, con caja de engranajes y generador eléctrico doblemente alimentado (DFIG)
FUNCION PRINCIPAL: convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica dentro de un limite de velocidad del viento definido (velocidad de conexién y velocidad de desconexion)
Fallo funcional 1: pérdida completa de la capacidad de conversiéon de energia
Efecto del fallo -
] g <
16 Tg = étodos d = /& Comentarios/acciones de
Subsistema Ensamblaje Func1on. Modo de fallo . & Causas de fallo g Meéto O,S , € o [ .
(ensamblaje) Efecto local Efecto final g 5 deteccion B Z mejora
5 g :
A
Rotor Palas Convertir la 1.1. Pala/s Vibracién y ruido. Imposibilidad de 4 Impacto de un rayo 3 Inspeccion del 4 48
fuerza del fracturada/s (Rotor gira captar energia sistema de
viento en el desequilibrado) cinética del viento proteccion
par requerido y generar contra rayos
para generar electricidad. Agrietamiento y rotura por fatiga 2 CM periddico 2 16 Medidas en el interior de la
energia util (Aerogenerador del material (AV, MD). gondola podrian ser
inoperativo) NOTA: el agrietamiento se inicia Inspeccién detectadas, quizas antes del
por fatiga. Es la primera sefial, la (EA). fallo
altima es la fractura fragil Inspeccién
visual
1.2. Fatiga Grietas importantes Pérdida de 3 Cargas ciclicas 3 CM periddico 3 27 Analisis de vibraciones
en palas. rendimiento (MD). referido a las palas
Vibracién y ruido aerodinamico y, Inspeccién
como visual
consecuencia,
eléctrico.
(Aerogenerador
inoperativo)
1.3. Agrietamiento por | Grietas importantes Pérdida de 3 Delaminacién 2 CM periddico 2 12
sobresfuerzos en palas. rendimiento MD).
Deformaciones. aerodinamico y, Inspeccién
Vibracion y ruido como (EA).
consecuencia, Inspeccién
eléctrico. visual
(Aerogenerador Desunién de la matriz de resina 1 CM periddico 2 6
inoperativo) (MD).
Inspeccién
(EA).
Inspeccién
visual
Concentracion de tensiones locales | 3 CM periddico 2 18
(MD).
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Inspeccién
(EA).
Inspeccién
visual

1.4. Holgura en la
unién pala-buje

Aflojamiento
importante de las
palas y el buje.
Vibracion.

(Rotor gira
desequilibrado)

Pérdida de
rendimiento
aerodinamico y,
como
consecuencia,
eléctrico.
(Aerogenerador
inoperativo)

Brida de acoplamiento danada (por
ejemplo, agrietada)

Inspeccién
visual

16

Anélisis de vibraciones
referido a las palas

Aflojado o rotura de tuercas y
tornillos

Inspeccién
apriete
tornilleria.
Inspeccién (US,
PM)
Mantenimiento
peridédico

Analisis de vibraciones
referido a las palas.
Reemplazar tornillos y
tuercas si superan su
tiempo de vida estimado

Montaje incorrecto

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

Programa de control de
calidad durante el montaje.
Incluye la inspeccién visual

Buyje

Transmitir y
soportar las
cargas
generadas por
las palas

1.5. Holgura en la
unién buje-eje
principal

Aflojamiento
importante del buje y
el plato de
acoplamiento del eje
principal.

Vibracion.

(Rotor gira
desequilibrado)

Aerogenerador
inoperativo

Plato de acoplamiento danado
(por ejemplo, agrietado por fatiga)

CM periddico
(AV).
Inspeccién (US,
LP).

Inspeccién
visual

Medidas en el interior de la
gbéndola lo detectarian

Montaje incorrecto

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspeccion (IV,
US).

CM continuo

16

Aflojado o rotura de tuercas y
tornillos

CM periddico
(AV).
Inspecciéon (US,
PM).

Medidas en el interior de la
gbéndola lo detectarian
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Inspeccién
apriete
tornilleria

Tren de
transmisién

Conjunto de
eje principal

Soportar el
rotor y
transferir
parte de su
carga al
bastidor
principal de la
gbéndola

1.6. Fallo del

rodamiento principal

El rodamiento no
soporta las cargas del
rotor y se produce un
accidente

No se transmite el
par mecanico para
generar energia
eléctrica

Lubricacién insuficiente

CM periddico
(AV).

CM continuo

Sobrecalentamiento

CM periddico
(AV, TE).
CM continuo

Vibracién excesiva

CM periddico
(AV, SPM).
CM continuo

12

Desgaste y envejecimiento

Mantenimiento
periédico o
correctivo

18

Reemplazar el rodamiento
principal al final de su ciclo
de vida

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspeccién (IV,
Us).

CM continuo

12

Error de disefio

Prueba
funcional.
Mantenimiento
periddico

12

Fallo de mantenimiento

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccion.
Observacién
casual

1.7. Vibracion
excesiva del

rodamiento principal

Aparicién de cargas
dinamicas no
deseadas.
Inestabilidad y ruido

Reduccidn en el
rendimiento
eléctrico

Pitting y grietas de pistas, jaula y
rodillos

CM periddico
(AV, SPM).
Inspecciéon (IV,
IR, EA, US).
CM continuo

Fatiga y desgaste de pistas, jaula y
rodillos

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

18

Reemplazar componentes
del rodamiento principal si
presentan anomalias

Desequilibrio mecanico del rotor

CM periddico
(AV).

CM continuo
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Desalineacién de pistas interior y
exterior

CM periddico
(AV, SPM).
Inspecciéon (IV,
EA)

Pérdida de integridad estructural

CM periddico
(AV).

CM continuo

Desgaste normal de la carcasa

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

Reemplazar la carcasa al
final de su ciclo de vida

Montaje incorrecto

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

1.8.
Sobrecalentamiento
del rodamiento

Aumento de friccién
en las superficies del
rodamiento

Disminucién
relativa de la
velocidad del

Lubricacién inadecuada

CM periddico
(AV).

CM continuo

principal conjunto del eje Cargas y velocidades excesivas CM periddico
principal del (AV).
sistema. Se altera CM continuo
la conversion de Abrasién y corrosién debido a CM periddico
energia particulas contaminantes (AV).
Inspeccion (IV,
Us).
CM continuo
1.9. Fallo de Desgaste excesivo de | Fallo en el tren de Exceso o falta de grasa Mantenimiento
lubricacién del anillos, rodillos y transmisién y periddico
rodamiento principal | jaula dando lugar a pérdida de Lubricante deteriorado debido a Mantenimiento Reemplazar la grasa del
sobrecalentamiento conversiéon de una excesiva temperatura de periédico rodamiento principal
energia operacién
Suciedad y particulas Mantenimiento Limpieza de partes
contaminantes peribdico. contaminadas

CM continuo

Rotura del sello

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

Reemplazar el sello

1.10. Bloqueo del
rodamiento-eje
principal

Rotura del eje
principal y elementos
del rodamiento

Accidente en el
tren de

transmisién y

Falta de lubricacién

CM periddico
(AV).

CM continuo
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colapso
estructural del
sistema

Error de instalacién

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

12

Presencia de residuos
contaminantes

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

Expansién térmica del eje principal

CM periddico
(AV, TE).
CM continuo

Deflexién del eje principal

CM periddico
(AV).

CM continuo

1.11. Fallo del eje
principal

Agrietamiento en el
eje, dando lugar a su
fractura.

Carga excesiva en el
eje-rodamiento
principal

Colapso total del
sistema

Error de mantenimiento

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

Deformacién elastica bajo carga

CM periddico
(AV).

CM continuo

Expansién térmica

CM periddico
(AV, TE).
CM continuo

Desgaste

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

Desalineacién

CM periddico
(AV).

CM continuo

Vibracién

CM periddico
(AV).

CM continuo

16

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspeccion (IV,
US).

CM continuo

16
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1.12. Fallo del
acoplamiento

Altos niveles de
tensién que conducen
a un rapido deterioro
de los componentes
del acoplamiento y
desgaste del eje de
alta velocidad

La transmision de
energia mecanica
en el generador se
detiene y no se
produce potencia
eléctrica

Desalineacién del eje de alta
velocidad

CM periddico
(AV).

CM continuo

Pernos rotos o sueltos

CM periddico
(AV).
Inspeccién (US,
PM).
Inspeccién
visual

Comprobar el estado de los
pernos y sustituirlos, segin
estado

Par de funcionamiento excesivo

CM periddico
(AV).

CM continuo

Error de mantenimiento

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

12

1.13. Activacién

prematura del freno

mecanico

El conjunto de eje
principal se bloquea

El tren de
transmision se
deteriora y el
sistema se apaga

Demasiada pretension en las
pinzas

Mantenimiento
periodico o
correctivo

Desgaste excesivo en las pastillas

Mantenimiento
periodico o
correctivo

Fallo del sistema hidraulico

CM continuo

Caja de
engranajes

Transformar
la velocidad
de rotacién
lenta del eje
de baja
velocidad a
una velocidad
mas elevada
en el eje de
alta
velocidad,
requerida
para impulsar
el generador
eléctrico

1.14. Fallo
generalizado

Rotura de los
componentes de la
caja de engranajes.
Imposibilidad de
transmitir la potencia
mecéanica requerida
por el eje de alta
velocidad

No se produce la
conversion de
energia edlica a
energia eléctrica
debido al fallo de
transmisién de
potencia mecanica

Desgaste excesivo de los
rodamientos

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

24

Sustitucién de rodamientos

Pitting de los dientes de los
engranajes

CM periddico
(AV, AC).
Inspecciéon (IV,
EA).

CM continuo

16

Inestabilidad térmica

CM periddico
(AV).

CM continuo

Vibracién torsional y lateral

CM periddico
(AV).

CM continuo

Cargas inesperadas

CM periddico
(AV).
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CM continuo

Fallo en el sistema de lubricacién

CM periddico
(AV, AC).

CM continuo

Corrosioén debido al ingreso de agua

CM periddico
(AV, AC).
Inspeccion (IV,
US).

CM continuo

12

Error de fabricacién

Prueba
funcional.
Mantenimiento
periédico

16

Suciedad y contaminacién

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

12

Limpieza de partes
contaminadas

1.15. Fallo en los
dientes de los
engranajes

Formacién de
cavidades y
mordeduras en los
engranajes de la caja
de engranajes

Reduccién de la
eficiencia
mecéanica y
eléctrica

Vibracién y choques

CM periddico
(AV).

CM continuo

Fatiga

Inspeccion (IV,
IR, EA, US, LP,
PM).
Mantenimiento
periddico o
correctivo

Sustituir engranajes si hay

un desgaste excesivo

Pitting

CM periddico
(AV, AC).
Inspeccion (IV,
Us).

CM continuo

Excentricidad en los engranajes

CM periddico
(AV).

CM continuo

1.16. Fallo del sistema
de lubricacién

Pérdida de presion,
sobrecalentamiento y
dafios en la caja de
engranajes

No se produce
energia mecanica

Bloqueo en la bomba

Mantenimiento
periddico.
Prueba
funcional.
Observacién
casual

Obstruccion de los filtros

Mantenimiento
periddico.
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Observacién
casual

Fugas internas o externas

Mantenimiento
periddico.
Observacién
casual

Deterioro del lubricante

Mantenimiento
periodico o
correctivo

24

Sustituir el lubricante

Acumulacién de particulas
contaminantes en el lubricante

CM periddico
(AC).
CM continuo

12

Pérdida de lubricante

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

Rotura del sello de 1a bomba

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

Sustitucion del sello de la
bomba

Fallo de refrigeracién del
lubricante

CM periddico
(AV, AC).

CM continuo

12

1.17. Desalineacién de
los ejes

Vibracién y desgaste
de la caja de
engranajes

Alteracion en el
proceso de
conversion de
energia

Error de ajuste en el
mantenimiento

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

Deformacién elastica bajo carga

CM periddico
(AV).

CM continuo

Expansién térmica de componentes

CM periddico
(AV).

CM continuo

1.18. Fallo en los
rodamientos

Incapacidad de
aguantar las cargas
producidas en la caja
de engranajes

Averia del tren de
transmision y del
aerogenerador

Fuerza excesiva en el montaje

Mantenimiento
periddico.
Prueba
funcional.
Observacién
casual

Vibracién y sobrecarga

CM periddico
(AV).

CM continuo

12
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Fatiga y agrietamiento de rodillos,
pistas y jaula

CM periddico
(AV, SPM).
Inspecciéon (IV,
IR, EA, US).
CM continuo

Suciedad

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

12

Falta de lubricacién

CM periddico
(AC).

CM continuo

1.19. Inestabilidad
térmica

Sobrecalentamiento y
friccion en los
componentes

No se aumenta la
velocidad en el eje
de alta velocidad
y No se genera
energia eléctrica

Alta velocidad de operacion

CM continuo

Fallo en la bomba del sistema de
refrigeracion

Mantenimiento
periddico.
Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

12

Calor externo excesivo

CM continuo

1.20. Vibracién
torsional y lateral

Desequilibrio y
fractura de
componentes

El sistema pierde
la capacidad de
generar energia

Pérdida de rigidez e inercia de los
componentes

CM periddico
(AV).

CM continuo

Interacciéon entre elementos de
apoyo y la montura de la caja de
engranajes

Mantenimiento
periddico.
Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

Engranajes dafiados

Mantenimiento
periddico o
correctivo

27

Desalineacién de ejes

CM periddico
(AV).

CM continuo

Moédulo
eléctrico

Generador

Convertir la
energia
mecanica en
energia
eléctrica

1.21. Fallo
generalizado

Ruido y gran coste de
reparacion del
generador

No se genera
energia eléctrica

Fractura del eje y/o el rotor

Mantenimiento
periddico.
Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

32

Reparar eje y/o rotor

Rotura de la laminacién del rotor y
el estator

Mantenimiento
periddico.

24

Reparar la laminacion del
rotor y el estator
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Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

Fallo de los rodamientos delantero
y trasero

CM periddico
(AV, AC, SPM,
TE). Inspeccion
IV, EA).

CM continuo

Fallo del encoder

CM continuo

Sustituir encoder

Fallo de aislamiento eléctrico

CM continuo

12

Revisar componentes
eléctricos

Vibracién torsional y lateral

CM periddico
(AV).

CM continuo

1.22. Fallo de los
rodamientos delantero
y trasero

Alta vibracién del
sistema y generacién
excesiva de calor en
el generador

Apagado del
sistema

Lubricacién inapropiada

CM periddico
(AV, AC).

CM continuo

Montaje incorrecto

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

12

Desalineacién del eje

CM periddico
(AV).

CM continuo

Desgaste de bolas, pistas y jaula

Mantenimiento
periddico o
correctivo

18

Sustitucién de los
rodamientos

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspecciéon (IV,
Us).

CM continuo

12

1.23.
Sobrecalentamiento

Darfio en los
devanados del estator
y el rotor

El generador no
produce
electricidad. Fallo
en el sistema

Ventilador de refrigeracién danado

Mantenimiento
periddico.
Observacién
casual

18

Sobrecarga

CM periddico
(AV).
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CM continuo

Baja magnetizacion

CM periddico
(ME, TE).
CM continuo

Alta temperatura en los
alrededores

CM periddico
(AV, TE).
CM continuo

Desequilibrio en el voltaje

CM periddico
ME).
CM continuo

1.24. Desalineacién
del eje

No se transmite
movimiento en el
generador

Se apaga el
sistema

Desgaste y envejecimiento

CM periddico
(AV, TE).
CM continuo

Error de mantenimiento

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual

12

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspeccion (IV,
US).

CM continuo

12

Fatiga en los rodamientos

CM periddico
(AV, AC, SPM,
TE).
Inspeccién (IV,
EA).

CM continuo

12

1.25. Fallo eléctrico en
el estator

No se produce
corriente eléctrica
dando lugar a un
fallo estructural en el
generador

No se genera

electricidad en el

sistema

Excentricidad

CM periddico
(AV, ME).
CM continuo

12

Fallo a tierra

CM periddico
(ME).
CM continuo

Calor excesivo dentro de devanados
/ nucleo de hierro

CM periddico
(ME, TE).

CM continuo

Bloqueo en los conductos de
refrigeracion

Mantenimiento
periddico.

18
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Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

Acumulacién de sustancias
extrafas en la superficie del
generador

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

12

Desgaste normal

Mantenimiento
peribdico o
correctivo

18

Sustituir componentes si el
desgaste es excesivo

1.26. Fallo eléctrico en

el rotor

Reconstruccion del
rotor del generador

El sistema no 3
alcanza la etapa
de conversion de
energia eléctrica

Excentricidad

CM periddico
(AV, ME).
CM continuo

12

Desgaste o rotura de escobillas y
anillos colectores

Mantenimiento
periddico o
correctivo

27

Reemplazar escobillas y
anillos colectores

Estrés térmico

CM periddico
(ME, TE).
CM continuo

Exceso de velocidad

CM periddico
(AV, ME).
CM continuo

Contaminacién y suciedad

Mantenimiento
periddico.
CM continuo

Desequilibrio

CM periddico
(AV, ME).

CM continuo

Fallo de aislamiento

CM periddico
(ME, TE).
CM continuo

Géndola

Auxiliares

Medir
parametros
del viento y
proporcionar
seguridad a la
estructura de
la géndola

1.27. Fallo del
anemoémetro y la
veleta

Incapacidad de medir
la velocidad del
viento y su direccién.
Reparar o sustituir

El sistema no 1
cuenta con dos
parametros
esenciales para
poder producir
electricidad

Acumulacién de hielo

Mantenimiento
periédico

Convulsién

CM continuo

Desviacién de la calibracién

CM continuo

Danio por impacto

Interferencia de
la produccién

Estructura
de soporte

Torre

Soportar la
géndola y

1.28. Fallo estructural

Agrietamiento

CM periddico
(AV, MD).

16
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proporcionar
abrigo a
equipos del
moédulo
eléctrico

Pérdida de integridad
estructural y
posterior colapso

Accidente
catastroéfico en el
sistema

Inspeccién
(EA).
Inspeccién
visual

Corrosién

CM periddico
(AV).
Inspeccion (IV,
US).

CM continuo

16

Pandeo

CM periddico
(AV).

16

Sobrecargas

CM continuo

12

Vibracién

CM periddico
(AV).

24

Efectos climaticos y condiciones
extremas de viento

Interferencia de
produccién.
Observacién
casual

16

Fallo en la proteccién contra rayos

Mantenimiento
periddico.
Observacién
casual

24

1.29. Pandeo

Inestabilidad elastica
y exceso de tensién
en la torre

El sistema puede
ver afectado el
proceso de
conversiéon de
energia

Tuercas y tornillos aflojados en la
brida de unién de la géndola

Inspeccién
apriete
tornilleria.
Inspecciéon (US,
PM).
Mantenimiento
peribdico

Analisis de vibraciones
referido a la torre.
Reemplazar tornillos y
tuercas si superan su
tiempo de vida estimado

Error de
posicionamiento/instalacién

Mantenimiento
periddico.
Interferencia en
la produccion.
Observacién
casual

Error de disefio del material

Prueba
funcional.
Mantenimiento
periddico

Error en la conexién con la
clmentacién

Mantenimiento
periddico.
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Interferencia en
la produccién.

Observacién
casual
Desequilibrio torre-géndola CM periddico 2
(AV).
CM continuo
Cimentaciéon | Proporcionar | 1.30. Fatiga Dano estructural Incapacidad de Subestimaciéon de las cargas en el Prueba 8
(monopilote) | soporte a la progresivo y soportar las ambiente marino funcional.
turbina edlica crecimiento de cargas de la torre Interferencia de
transfiriendo grietas y la gbéndola, produccién
las cargas causando un Condiciones ambientales y Interferencia de 8
desde la torre accidente en el operativas extremas produccién
al lecho aerogenerador Inicio temprano de grietas y CM periddico 8
marino crecimiento / propagacién de (AV).
grietas mediante carga ciclica Inspeccién
(acustica) visual
Daiio de la proteccién contra la CM periddico 8
socavaciéon y aumento de la (AV).
profundidad debido a la erosién Inspeccién
visual
1.31. Corrosién Deterioro de la Desgaste del Proteccion catddica insuficiente Inspeccién 12
excesiva estructura aerogenerador visual
1.32. Deformacion, Inestabilidad Movimientos Sobreestimacién de la capacidad Prueba 12
pandeo y estructural y rotura peligrosos en el del suelo y rotacién del pilote funcional.
desplazamiento de de la cimentacién sistema, causando Interferencia de
acero un incidente produccién
inesperado Subestimacion de las condiciones Interferencia de 12
ambientales y operativas produccién
Formacion de grietas CM periddico 6
(AV).
Inspeccién
visual
Desplazamiento de material en la CM periddico 6
proteccién contra la socavacion (AV).
Inspeccién
visual
1.33. Fallo de Pérdida de material (volumen de Mantenimiento 24
conexién entre la lechada insuficiente) periédico
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pieza de transicién y La subestructura de Colapso y Cargas y desplazamientos excesivos Interferencia de 48
el pilote la cimentacién sufre accidente del (cambio en la dindmica de fuerzas) produccién
una fractura aerogenerador
Ingreso de agua en material poroso Mantenimiento 24 Sustituir sello
(fallo en el sello) periddico o
correctivo
Deslizamiento de la lechada contra CM periddico 8
el acero (AV).
Inspeccién
visual
Desunién/falta de contacto entre el CM periddico 4
acero y la lechada (AV).
Inspeccién
visual
Ambiente térmico inadecuado Interferencia de 16
durante el proceso de produccién.
instalaciéon/curado de la lechada Observacién
casual
Excentricidad durante la Mantenimiento 12
instalacion periddico.
Observacién
casual
1.34. Fallo en la Inestabilidad en la Operacion Fuerza de pretensiéon mal Prueba 12
conexion atornillada cimentacién y la torre | erratica del especificada funcional.
sistema Mantenimiento
periddico
Aflojamiento de los tornillos CM periddico 12
(AV).
Inspeccién
visual.
Mantenimiento
periédico
Alta humedad y ambiente corrosivo CM continuo 9

Tabla 10. FMECA 1 (funcion principal y fallo funcional 1)
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SISTEMA: aerogenerador HAWT a barlovento, 3 palas, sistema pitch y velocidad variable, con caja de engranajes y generador eléctrico doblemente alimentado (DFIG)
FUNCION PRINCIPAL: convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica dentro de un limite de velocidad del viento definido (velocidad de conexién y velocidad de desconexion)
Fallo funcional 2: pérdida parcial de la capacidad de conversion de energia
Efecto del fallo =
e .9 <
.”g £ Métodos de = o= Comentarios/acciones de
Subsistema | Ensamblaje Funcién (ensamblaje) Modo de fallo . g Causas de fallo & ., e Ay .
Efecto local Efecto final 2 5 deteccién B Z mejora
; s
A
Rotor Palas Convertir la fuerza del 2.1. Grietas Deformacion de las Reduccién del 2 Cargas ciclicas 3 CM periddico 2 12 Analisis de vibraciones
viento en el par requerido palas. rendimiento permanentes (MD). referido a las palas
para generar energia util Pérdida de aerodinamico del Inspeccién visual
resistencia rotor y, por
estructural consiguiente, del
sistema
Aplicacién de 1 CM periddico 2 4
adhesivo incorrecta (MD).
(falta, inclusién,
porosidad)
Delaminacién entre 2 CM periddico 2 8
capas (MD).
Inspeccién (EA).
Inspeccién visual
2.2. Deterioro de la | Desarrollo de grietas | Alteracién en la 2 Fatiga y 2 CM periddico 2 8
rigidez de la en la pala eficiencia del delaminacion (MD).
estructura raiz sistema Inspeccion (EA).
Inspeccién visual
Deficiencia del 1 Prueba funcional. | 4 8
material Mantenimiento
periédico
2.3. Desequilibrio El sistema pitch no No se genera el par | 3 Error de diseno 1 Prueba funcional. | 4 12
aerodinamico orienta bien la pala y | necesario para Mantenimiento
la eficiencia se convertir la energia periédico
reduce Desajuste de las 2 CM continuo 1 6 Anaélisis de vibraciones
palas referido a las palas
2.4. Acumulacién de | Friccién y desgaste 1 Falta de pintura y 1 Inspeccién visual | 4 4 Limpieza de las palas
suciedad y hielo de las palas recubrimiento

113



Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Ocednica

El sistema no capta Residuos en los Inspeccién visual 8
la energia cinética alrededores
del viento suficiente Deterioro de Inspeccién visual 8
accesorios debido a
los efectos del clima
2.5. Inestabilidad, ruido Pérdida de Error de fabricacion Prueba funcional. 8
Amortiguamiento y vibracién en las rendimiento Mantenimiento
palas aerodinamico y periodico
rigidez estructural
Sistema Ajustar el angulo de 2.6. Fallo de los No se detecta la Incapacidad de Mala calibracién Mantenimiento 18
pitch inclinacién de las palas sensores de los posicién del actuador | monitorizar el periddico.
(hidriulico) para controlar la potencia | actuadores y no se conoce el sistema pitch. Inspeccién visual
de salida de la turbina, angulo pitch Reduccién de la Control inestable CM continuo 6
minimizar las cargas y eficiencia en la (funcionamiento
arrancar / detener la turbina anormal)
turbina segin sea 2.7. Fuga interna/ Flujo insuficiente o No se regula la Particulas CM continuo 12
necesario externa de los sobrepresion en los velocidad del rotor y contaminantes y
actuadores actuadores no se extrae la suciedad en el tanque
maxima potencia hidraulico
nominal Corrosién por agua CM continuo 27
en fluido
Bloqueo de la bomba Mantenimiento 9
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual
Error de ajuste en la Mantenimiento 9
conexién (racores, periddico.
latiguillos y Inspeccién visual
casquillos)
Alta presion del CM continuo 6
actuador
Alta viscosidad del CM continuo 6
fluido
2.8. Fallo de la El actuador es Imposibilidad de Exceso de calor CM continuo 6
valvula incapaz de ajustar el | maximizar la generado
proporcional angulo pitch eficiencia Funcionamiento Mantenimiento 6
aerodinamica y, por anormal del periddico.

lo tanto, eléctrica

solenoide

Inspeccién visual
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Condiciones Interferencia de 16
ambientales produccién
inesperadas
2.9. Fallo del El sistema pitch no Incapacidad de Error de disefio Prueba funcional. 12
controlador pitch recibe las sefiales monitorizar el Mantenimiento
necesarias para sistema pitch. peribdico
ejecutar el control Reduccién de la Error de Mantenimiento 12
del angulo pitch eficiencia en la mantenimiento periddico.
turbina Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual
Darnio del cable de CM continuo 12
senal eléctrica
Errores eléctricos E/S CM continuo 12
Tren de Conjunto de | Soportar el rotor y 2.10. Desalineacién | Vibracion e Operacion Corrosién por agua CM continuo 6 Mediciéon de vibracién en
transmisiéon | eje principal | transferir parte de su del eje principal inestabilidad en el intermitente en fluido relacién con el angulo
carga al bastidor principal conjunto de eje pitch y la posicién del rotor
de la géndola principal Bloqueo de la bomba Mantenimiento 12
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual
Error de ajuste Mantenimiento 8
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual
Goéndola Sistema yaw | Orientar la gondola hacia | 2.11. Fallo en el La géndola no se El rotor de la Fallo del motor yaw CM continuo 6 Variacion en los
la direccién del viento movimiento yaw orienta en la turbina se atasca en Fallo del rodamiento CM continuo 6 parametros de la veleta y
durante la operacién direccién del viento una posicién y yaw direccion del viento.
pierde energia Activacién prematura CM continuo 3 Se podria detectar por una
cinética. del freno yaw observacién casual en una
(Operacién erratica) Desgaste de los CM continuo 9 revision general del

dientes del engranaje
del piién yaw o del
engranaje principal

sistema
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2.12. Movimiento La géndola gira Operacién Desalineacién del CM continuo 12 Variacion en los
yaw muy lento lentamente en busca | intermitente pifién yaw y el parametros de la veleta y
de la direccién engranaje principal direccion del viento
idénea del viento
2.13. Movimiento La géndola gira Operacion erratica Fallo en la reduccién CM continuo 4
yaw muy rapido excesivamente del accionamiento
rapido yaw
Friccién insuficiente Mantenimiento 12
del freno yaw peribdico o
correctivo
2.14. Error de La géndola no se Operacion erratica Fallo del encoder yaw CM continuo 3
alineaciéon yaw orienta en la
direccién requerida
Auxiliares Medir parametros del 2.15. Inexactitud en | La géndola no se El aerogenerador no Nivel de senal CM continuo 3
viento y proporcionar los datos del puede orientar puede trabajar a la reducido
seguridad a la estructura anemoéOmetro respecto a la maxima potencia Desajuste por CM continuo 3
de la géndola direccién del viento disponible impedancia
Error de conversién CM continuo 3
A/D
Ruido CM continuo 3
2.16. Fallo del La géndola no se El aerogenerador no Corrosién CM continuo 6
anemoémetro puede orientar puede trabajar a la Exceso de vibracion CM periddico 6
respecto a la maéxima potencia (AV).
direccién del viento disponible CM continuo
Moédulo Sistema de Supervisar y controlar 2.17. Desviacién de | La sensibilidad del Operacién inexacta Error de fabricacion: Prueba funcional. 8
eléctrico control y equipos locales, almacenar | parametros: no Sensor no es de la turbina que componentes del Mantenimiento
comunicacién | datos y gestionar las linealidad / sesgo de | constante en el rango | conduce a un bajo sensor de calidad peribdico
instalaciones de la turbina | sensores medido. rendimiento inferior
Error de instalacion: Mantenimiento 16
presencia de periddico.
contaminantes o Interferencia en
humedad dentro de la produccién.
los componentes del Observacién
sensor casual
2.18. Pérdida de Control y Funcionamiento Error de instalacién - Mantenimiento 6
parte del paquete comunicacién inexacto o retardado Jitter debido a la periddico.
de datos del cable interrumpidos de la turbina que vibracién en contacto Interferencia en

de red

conduce a un bajo
rendimiento

flojo

la produccién.
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Observacién
casual
2.19. Acceso no Pérdida de la Pérdida de Error del operador Interferencia en 12
autorizado capacidad de control | retroalimentacién la produccion.
(software) de control, lo que Observacién
lleva a la turbina casual
inoperable
2.20. Operacién Rendimiento Funcionamiento Error de disefio: falta Prueba funcional. 4
retrasada (software) | reducido del inexacto o retardado de recursos debido a Mantenimiento
controlador de la turbina que una ingenieria de periddico
conduce a un bajo software inadecuada
rendimiento
2.21. Operacién Respuesta / Funcionamiento Error de disefio - Prueba funcional. 4
engafosa comportamiento inexacto o retardado ingenieria de Mantenimiento
(hardware) inesperado de la turbina que software inadecuada periddico
conduce a un bajo
rendimiento
2.22. Componentes | El fallo no puede ser | Dafios en varios Error de fabricacion: Prueba funcional. 12
de la cadena de localizado componentes componente de Mantenimiento
seguridad no eléctricos, calidad inferior que periddico
funcionan bajo sobrecalentamiento, conduce a la pérdida
demanda fuego o incluso de continuidad
explosion Error de instalacién Mantenimiento 18
periddico.
Interferencia en
la produccién
2.23. Deficiencia Pérdida total de la Pérdida de Error de fabricacion: Prueba funcional. 12
estructural - fallo capacidad del sensor | retroalimentacién componentes del Mantenimiento
de componentes para medir de control, que sensor de calidad periodico
(CMS) conduce a bajo inferior
rendimiento o
turbina inoperable
2.24. Adquisicién de | Pérdida total o Pérdida de Error de fabricacion: Prueba funcional. 8
datos hardware no parcial de la retroalimentacién componente Mantenimiento
funcionan bajo capacidad del sensor | de control, que electrénico o software peribdico

demandab (CMS)

para medir

conduce a bajo
rendimiento o
turbina inoperable

de calidad inferior
que provoca el fallo
en la transmisién o
recepcion de datos
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2.25. Pérdida de control y | Turbina inoperable Error de instalacién - Mantenimiento 18
Sobrecalentamiento | retroalimentacién mala refrigeracién periddico.

en la cabina de Interferencia en

control de potencia la produccién

2.26. Interferencia Pérdida de control y | Turbina inoperable Error de instalacion: Mantenimiento 18
de senal en la retroalimentacion mala gestién del peribdico.

cabina de control de cableado / conexién Interferencia en

potencia la produccién

2.217. Pérdida de control y | Turbina inoperable Error de instalacién - Mantenimiento 8
Sobrecalentamiento | retroalimentacién mala refrigeracién periddico.

en la interfaz del Interferencia en

bus de la produccién

comunicacién

2.28. Interferencia | Pérdida de controly | Turbina inoperable Error de instalacion: Mantenimiento 12
de sefial enla retroalimentaciéon mala gestién del periddico.

interfaz del bus de
comunicacién

cableado / conexién

Interferencia en
la produccién

Tabla 11. FMECA 2 (funcién principal y fallo funcional 2)
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SISTEMA: aerogenerador HAWT a barlovento, 3 palas, sistema pitch y velocidad variable, con caja de engranajes y generador eléctrico doblemente alimentado (DFIG)

FUNCION PRINCIPAL: convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica dentro de un limite de velocidad del viento definido (velocidad de conexién y velocidad de desconexion)

Fallo funcional 3: pérdida de la calidad de la energia eléctrica producida

Efecto del fallo . E ;.5
o < = . .
Subsistema | Ensamblaje Funcién (ensamblaje) Modo de fallo ) T;‘i.; Causas de fallo g Metodqs , de :‘? e g Comentar10§/a001ones
Efecto local Efecto final > 3 deteccion § Z de mejora
75 e) o)
A
Médulo Convertidor | Desacoplar la frecuencia 3.1. Sobrecarga La energia eblica El convertidor no Sobrecorriente eléctrica CM periddico 1 9
eléctrico de frecuencia | eléctrica de la red de la eléctrica al extraer no puede funcionara y la (ME, TE).
frecuencia mecanica del corriente por encima | convertirse en energia eléctrica no CM continuo
rotor, permitiendo el de su nivel nominal | energia ttil se transmitira al Insuficiente aislamiento CM periddico 2 24
funcionamiento a velocidad | (cortocircuito) transformador ME, TE).
variable del aerogenerador Errores de Prueba funcional. | 2 6
fabricacién/microchips Mantenimiento
contaminados/mala periédico
soldadura
Error de mantenimiento Mantenimiento 4 12
periddico.
Interferencia en
la produccién.
Observacién
casual
3.2. Fallo del médulo | Aparicién de La energia generada Exceso de temperatura CM peribddico 1 9
IGBT (RSC y GSC) armonicos y no cumple los ME, TE).
parpadeo en las requisitos de calidad CM continuo
propiedades de la estipulados Fallo eléctrico, Mantenimiento 3 27
energia generada cortocircuito periédico
Fallo de material, CM periddico 2 18
corrosion electroquimica (ME, TE).
3.3. Fallo en el Imposibilidad de Inestabilidad en el Fallo en el CM periddico 1 6
enlace DC regular las voltaje de la energia comportamiento del (ME, TE).
fluctuaciones de producida condensador CM continuo
potencia Bajo voltaje de linea de CM peribddico 1 6
alimentacion (ME, TE).
CM continuo
Mala conexién Mantenimiento 3 6
periddico.

Interferencia en
la produccién.
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Observacién
casual

3.4. Refrigeracién
insuficiente
(ventiladores)

Fallo en los
componentes de
electrénica de
potencia

Pérdida de
propiedades
energéticas de la
electricidad

Sobrecalentamiento

CM periddico
(ME, TE).
CM continuo

Fallo eléctrico aleatorio

Mantenimiento
peribdico

27

Tabla 12. FMECA 3 (funcién principal y fallo funcional 3)
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SISTEMA: aerogenerador HAWT a barlovento, 3 palas, sistema pitch y velocidad variable, con caja de engranajes y generador eléctrico doblemente alimentado (DFIG)

FUNCION SECUNDARIA: aumentar el voltaje de la energia producida por el generador eléctrico

Fallo funcional 4: no se eleva el voltaje de la electricidad producida

Efecto del fallo

= = =
3] =]
Subsistema | Ensamblaje | Subensamblaje | Componente Funcion Modo de fallo . g Causas de § Metodo;s ’de E = g Comentarlo‘s/acmones
(componente) Efecto local Efecto final % fallo = deteccién § Z de mejora
n 3 2
Moédulo Sistema Circuito de Transformador | Elevar la baja | 4.1.Pérdida de No se produce el El Fallo Mantenimiento | 4 48
eléctrico eléctrico de | potencia MV tension del aislamiento en el cambio de voltaje. transformador eléctrico, periédico
potencia generador devanado primario | Efectos no transferira fallo a tierra
eléctrico (= y secundario significativos en el | la energia ode
690V) a transformador eléctrica a la aislamiento
media tensién red Impacto de Inspeccion del | 4 36
(33 kV) un rayo sistema de
proteccion
contra rayos
Degradacion Mantenimiento | 3 9
del periddico.
aislamiento Inspeccién
debido a visual
problemas de
calidad de
fabricacion /
instalacién
4.2. Integridad Deterioro en los Pérdidas Fallo de CM periddico 2 18
estructural componentes del energéticas material, (ME, TE).
comprometida para | transformador. severas sobrecarga
mantener el nicleo | Sobrecalentamiento local que
en su lugar causa fatiga
Capacidad CM periddico 1 6
insuficiente (ME, TE).
para hacer CM continuo
frente a
cargas
estaticas y
dindmicas
Fabricacion Prueba 4 12
fuera de funcional.
tolerancia Mantenimiento
periddico
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4.3.Sobrecalentamiento | Fallo en el No se Mala Mantenimiento 27
del sistema de transformador aumenta el lubricacién periédico
refrigeracién voltaje que de bujes del
requiere el ventilador
sistema de Fallo Mantenimiento 27
recoleccién de eléctrico periédico
energia aleatorio
4.4.Fallo del tanque Generacion de El Fallo de CM periddico 4
grietas o transformador material, (ME, TE).
filtraciones en las no aumenta el sobrecarga y
paredes del tanque | voltaje de la rotura
energia Alta CM periddico 2
producida humedad (ME, TE).
CM continuo
Estrés CM periddico 3
ambiental (ME, TE).
CM continuo
Deterioro del CM periddico 2
aceite (AC).
CM continuo
Sistema Circuito de Cuadro Proteger, 4.5.Fallo de los Inutilizacién del Interrupcién Circuito CM periddico 9
eléctrico de | potencia eléctrico MV controlar y disyuntores, transformador en el proceso sobrecargado (ME, TE).
potencia aislar los fusibles y relés de de conversién CM continuo
equipos proteccién de voltaje Fallo Mantenimiento 36
eléctricos del eléctrico, periédico
transformador cortocircuito
MV

Tabla 13. FMECA 4 (funcién secundaria y fallo funcional 4)
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5.9. Presentacion de resultados

Las tablas FMECA rellenadas anteriormente puede que no arrojen la
suficiente claridad en los resultados. El objetivo de este apartado es ilustrar
graficamente los datos obtenidos y comprender cuales son los modos de fallo
y causas de fallo mas convencionales en el aerogenerador offshore,
dependiendo de las funciones y fallos funcionales del sistema.

En primer lugar, se representan los distintos modos de fallo de cada
subsistema y ensamblaje de cada tabla, en funcién del valor de severidad
asociado a los mismos.

X/

s FMECA 1 (funcién principal y fallo funcional 1):

- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: palas y buje

4
3
2
1
0
1.1. Pala/s 1.2. Fatiga 1.4. Holgura en la 1.5. Holgura en la
fracturada/s Agrletamlento unién pala-buje unién buje-eje
por sobresfuerzos principal

Figura 92. Severidad de los modos de fallo de las palas y el buje
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- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: conjunto de eje principal

Figura 93. Severidad de los modos de fallo del conjunto de eje principal

- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: caja de engranajes

4
3
2
1
0

1.14. Fallo 1.15. Falloen  1.16. Fallo del 1.17. 1.18. Fallo en 1.19. 1.20. Vibracién
generalizado  los dientes de sistema de Desalineacion los Inestabilidad torsional y
(caja de los engranajes lubricacién de los ejes rodamientos térmica lateral
engranajes)

Figura 94. Severidad de los modos de fallo de la caja de engranajes
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- Subsistema: mdédulo eléctrico
- Ensamblaje: generador
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Figura 95. Severidad de los modos de fallo del generador

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: auxiliares

1.27. Fallo del
anemometro y la
veleta

Figura 96. Severidad del modo de fallo de los auxiliares de la géndola
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- Subsistema: estructura de soporte
- Ensamblaje: torre

4

3

2

1

0
1.28. Fallo 1.29. Pandeo
estructural

Figura 97. Severidad de los modos de fallo de la torre

- Subsistema: estructura de soporte
- Ensamblaje: cimentacion

4
3
2
1
0
1.30. Fatiga 1.31. Corrosién 1.32. Deformacion, 1.33. Fallo de 1.34. Fallo en la
excesiva pandeo y conexién entre la conexion
desplazamiento de pieza de transicion atornillada
acero y el pilote

Figura 98. Severidad de los modos de fallo de la cimentacién
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®,

s FMECA 2 (funcién principal y fallo funcional 2):

- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: palas

2
1
0

2.1. Grietas 2.2. Deterioro de  2.3. Desequilibrio  2.4. Acumulacién 2.5.
la rigidez de la aerodinamico de suciedad y Amortiguamiento
estructura raiz hielo

Figura 99. Severidad de los modos de fallo de las palas

- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: sistema pitch (hidraulico)

4

3

2

1

0
2.6. Fallo de los 2.7. Fuga interna/ 2.8. Fallo de la valvula 2.9. Fallo del
sensores de los externa de los proporcional controlador pitch

actuadores actuadores

Figura 100. Severidad de los modos de fallo del sistema pitch (hidrdulico)
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- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: conjunto de eje principal

4

3

2

1

0
2.10.

Desalineacion
del eje
principal

Figura 101. Severidad del modo de fallo del conjunto de eje principal

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: sistema yaw

2.11. Falloenel 2.12. Movimiento 2.13. Movimiento 2.14. Error de
movimiento yaw yaw muy lento yaw muy rapido alineacién yaw

[

[a—y

Figura 102. Severidad de los modos de fallo del sistema yaw

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: auxiliares

2.15. Inexactitud 2.16. Fallo del
en los datos del ~ anemdmetro
anemoOmetro

S = N W

Figura 103. Severidad de los modos de fallo de los auxiliares de la géndola
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- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: sistema de control y comunicaciéon

4

3
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Figura 104. Severidad de los modos de fallo del sistema de control y comunicacién
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®,

s FMECA 3 (funcién principal y fallo funcional 3):

- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: convertidor de frecuencia

4
3
2
1
0
3.1. Sobrecarga 3.2. Fallo del médulo  3.3. Fallo en el enlace 3.4. Refrigeracion
eléctrica al extraer IGBT (RSC y GSC) DC insuficiente
corriente por encima (ventiladores)
de su nivel nominal
(cortocircuito)

Figura 105. Severidad de los modos de fallo del convertidor de frecuencia

s FMECA 4 (funcién secundaria y fallo funcional 4):

- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: sistema eléctrico de potencia

4
3
2
1
0
4.1. Pérdida de 4.2, Integridad 4.3. 4.4. Fallo del tanque 4.5. Fallo de los
aislamiento en el estructural Sobrecalentamiento disyuntores, fusibles
devanado primarioy comprometida para del sistema de y relés de proteccion
secundario mantener el ntcleo refrigeracion

en su lugar

Figura 106. Severidad de los modos de fallo del sistema eléctrico de potencia (transformador MV 'y
cuadro eléctrico)
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En segundo y ultimo lugar, se muestran las graficas con las métricas
“Severidad”, “Ocurrencia” y “Detectabilidad” de las distintas causas de fallo
de cada modo de fallo de los diferentes subsistemas y ensamblajes de cada
tabla, en funcién del NPR asociado a dichos fallos.

El NPR nos proporciona un valor relacionado con la criticidad de los fallos
producidos en la turbina edlica y su evaluacién cuantitativa se define en la
Tabla 14.

Criticidad NPR
Alta
Media
Baja

Tabla 14. Evaluacion de la criticidad en funcién del NPR

s FMECA 1 (funcién principal y fallo funcional 1):
- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: palas y buje

1.1. Pala/s fracturada/s

60
0 48
40

30 ® Ocurrencia

20 16 m Detectabilidad
10 4 3 4 4 9 2 . NPR
0 I

Impacto de un rayo Agrietamiento y rotura
por fatiga del material

B Severidad

Figura 107. NPR de las causas de las palas fracturadas

1.2. Fatiga
60
50
40 B Severidad
- .
30 27 Ocurrencia
B Detectabilidad
20
NPR
10 3 3 3
0 |

Cargas ciclicas

Figura 108. NPR de la causa de la fatiga
131



60
50
40
30
20
10

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Oceanica

60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

1.3. Agrietamiento por sobresfuerzos

m Severidad
- .
18 Ocurrencia
12 B Detectabilidad
3 2 2 31 2 33 2 NPR
Delaminacién Desunién de la Concentracién

matriz de resina de tensiones
locales

Figura 109. NPR de las causas del agrietamiento por sobresfuerzos

1.4. Holgura en la unién pala-buje

B Severidad

16 .
B Ocurrencia
2 2 4 2 3 6 2 .
' “mm ! onl  "Detectabilidad
Brida de Aflojado o rotura Montaje NPR
acoplamiento de tuercas y incorrecto
danada (por tornillos
ejemplo,
agrietada)

Figura 110. NPR de las causas de la holgura en la union pala-buje

1.5. Holgura en la unién buje-eje principal

B Severidad

16
B Ocurrencia
8 4 5 4 4
2 2 2 . 21 . 2 2 21 2 B Detectabilidad
4
Plato de Montaje Corrosion  Aflojado o rotura NPR
acoplamiento incorrecto de tuercas y
dafiado tornillos

(por ejemplo,
agrietado por
fatiga)

Figura 111. NPR de las causas de la holgura en la union buje-eje principal
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- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: conjunto de eje principal

1.6. Fallo del rodamiento principal
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Figura 112. NPR de las causas del fallo del rodamiento principal
1.7. Vibracion excesiva del rodamiento principal
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Figura 113. NPR de las causas de la vibracion excesiva del rodamiento principal
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1.8. Sobrecalentamiento del rodamiento principal
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30 ® Ocurrencia
20 .
3 B Detectabilidad
10 g g 1 4 9 9 1 4 9 4 NPR
0
Lubricacién inadecuada  Cargas y velocidades Abrasién y corrosién
excesivas debido a particulas
contaminantes
Figura 114. NPR de las causas del sobrecalentamiento del rodamiento principal
1.9. Fallo de lubricacién del rodamiento principal
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0 —_J —_J —_- —_J H Detectabilidad
Exceso o falta de Lubricante Suciedad y Rotura del sello NPR
grasa deteriorado particulas
(excesiva contaminantes
temperatura de
operacion)
Figura 115. NPR de las causas del fallo de lubricacion del rodamiento principal
1.10. Bloqueo del rodamiento-eje principal
60
50
40
B Severidad
30 ® Ocurrencia
20 B Detectabilidad
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0 | Em— | | — | | E— |
Falta de Error de Presencia de Expansion  Deflexién del eje
lubricacién instalacién residuos térmica del eje principal
contaminantes principal

Figura 116. NPR de las causas del bloqueo del rodamiento-eje principal
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1.11. Fallo del eje principal
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Figura 117. NPR de las causas del fallo del eje principal
1.12. Fallo del acoplamiento
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Desalineacién del  Pernos rotos o Par de Error de
eje de alta sueltos funcionamiento = mantenimiento
velocidad excesivo
Figura 118. NPR de las causas del fallo del acoplamiento
1.13. Activacién prematura del freno mecanico
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) e B mm B mm—  EE "NPR
Demasiada Desgaste excesivo en  Fallo del sistema
pretension en las las pastillas hidraulico
pinzas

Figura 119. NPR de las causas de la activacion prematura del freno mecdnico

135



A
£Ts
il
}3’1}‘ Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Oceanica

- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: caja de engranajes

1.14. Fallo generalizado (caja de engranajes)
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Figura 120. NPR de las causas del fallo generalizado de la caja de engranajes
1.15. Fallo en los dientes de los engranajes
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0
Vibracién y Fatiga Pitting Excentricidad en
choques los engranajes

Figura 121. NPR de las causas del fallo en los dientes de los engranajes
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1.16. Fallo del sistema de lubricacién
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Figura 122. NPR de las causas del fallo del sistema de lubricacion
1.17. Desalineacién de los ejes
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| Em— | | EEm—— |
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Error de ajuste en el Deformacion eldastica Expansién térmica
mantenimiento bajo carga de componentes

Figura 123. NPR de las causas de la desalineacion de los ejes
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1.18. Fallo en los rodamientos
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Fuerza Vibracién y Fatiga y Suciedad Falta de
excesiva en el sobrecarga agrietamiento lubricacion
montaje de rodillos,
pistas y jaula
Figura 124. NPR de las causas del fallo en los rodamientos
1.19. Inestabilidad térmica
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109 g 4 4 2 2 3 2 3 NPR
[Re——— | __-
0
Alta velocidad de  Fallo en 1la bomba del Calor externo
operacion sistema de excesivo
refrigeracién
Figura 125. NPR de las causas de la inestabilidad térmica
1.20. Vibracion torsional y lateral
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Pérdida de  Interaccién entre  Engranajes  Desalineacién de NPR
rigidez e inercia  elementos de danados ejes
de los apoyo y la
componentes montura de la
caja de
engranajes

Figura 126. NPR de las causas de la vibracion torsional y lateral
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- Subsistema: mdédulo eléctrico
- Ensamblaje: generador

1.21. Fallo generalizado (generador)
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Fractura del Rotura dela  Fallo de los
eje y/o el rotor laminacién del rodamientos
rotor y el delantero y

estator trasero

Fallo del Fallo de
encoder aislamiento
eléctrico

B Severidad

H Ocurrencia

B Detectabilidad
NPR
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11
=
Vibracién
torsional y
lateral

Figura 127. NPR de las causas del fallo generalizado del generador

1.22. Fallo de los rodamientos delantero y trasero
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Figura 128. NPR de las causas del fallo de los rodamientos delantero y trasero
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1.23. Sobrecalentamiento
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Ventilador de  Sobrecarga Baja Alta Desequilibrio
refrigeracion magnetizacion temperatura en en el voltaje
dafado los alrededores
Figura 129. NPR de las causas del fallo del sobrecalentamiento
1.24. Desalineacién del eje
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Desgaste y Error de Corrosion Fatiga en los
envejecimiento  mantenimiento rodamientos
Figura 130. NPR de las causas de la desalineacion del eje
1.25. Fallo eléctrico en el estator
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devanados / refrigeracién extranas en la
ntcleo de hierro superficie del
generador

Figura 131. NPR de las causas del fallo eléctrico del estator
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1.26. Fallo eléctrico en el rotor
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30 27 H Severidad
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20 B Detectabilidad
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9 9 9 NPR
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0 L -J __
Excentricidad Desgaste o Estrés térmico Exceso de Contaminacién Desequilibrio Fallo de
rotura de velocidad y suciedad aislamiento
escobillas y
anillos
colectores

Figura 132. NPR de las causas del fallo eléctrico del rotor

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: auxiliares

1.27. Fallo del anemoémetro y la veleta
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NPR
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0 — —__—
Acumulacién de Convulsion Desviacion de la  Dafo por impacto

hielo calibracion

Figura 133. NPR de las causas del fallo del anemémetro y la veleta
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- Subsistema: estructura de soporte
- Ensamblaje: torre

1.28. Fallo estructural
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Agrietamiento  Corrosién Pandeo Sobrecargas Vibracion Efectos Fallo en la
climaticos y protecciéon
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Figura 134. NPR de las causas del fallo estructural
1.29. Pandeo
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Figura 135. NPR de las causas del pandeo
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- Subsistema: estructura de soporte

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Oceanica

- Ensamblaje: cimentacion
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Subestimacién de las
cargas en el ambiente

marino
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Condiciones
ambientales y
operativas extremas propagacién de grietas

1.30. Fatiga
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222-

Inicio temprano de  Dainio de la proteccion
grietas y crecimiento / contra la socavacién y
aumento de la
mediante carga ciclica profundidad debido a

(acustica) la erosién

Figura 136. NPR de las cusas de la fatiga

1.31. Corrosién excesiva

B Severidad

B Ocurrencia

B Detectabilidad
NPR

12

Proteccién catdédica insuficiente

Figura 137. NPR de las cusas de la corrosion excesiva

1.32. Deformacién, pandeo y desplazamiento de acero
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Sobreestimaciéon de
la capacidad del
suelo y rotacion del
pilote

12

Subestimacién de
las condiciones
ambientales y
operativas
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H Detectabilidad

NPR

Desplazamiento de
material en la
proteccién contra la
socavacién

Formacién de
grietas

Figura 138. NPR de las cusas de la deformacidn, pandeo y desplazamiento de acero
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1.33. Fallo de conexién entre la pieza de transicion y el pilote
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Figura 139. NPR de las cusas del fallo de conexion entre la pieza de transicion y el pilote
1.34. Fallo en la conexién atornillada
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0 —LJ ——. —L- NPR
Fuerza de pretensiéon Aflojamiento de los Alta humedad y
mal especificada tornillos ambiente corrosivo

Figura 140. NPR de las cusas del fallo en la conexion atornillada
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s FMECA 2 (funcién principal y fallo funcional 2):

- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: palas

2.1. Grietas
60
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40 B Severidad
30 B Ocurrencia
20 12 8 H Detectabilidad
10 2 3 2 2 1 2 4 2 2 2 NPR
__‘ 4
0
Cargas ciclicas Aplicacién de adhesivo  Delaminacién entre
permanentes incorrecta (falta, capas

inclusién, porosidad)
Figura 141. NPR de las cusas del fallo de las grietas

2.2. Deterioro de la rigidez de la estructura raiz
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40 B Severidad
- .

30 Ocurrencia
B Detectabilidad

20

" 8 3 NPR

2 2 2 ] 2 1 4 ]
0
Fatiga y delaminaciéon Deficiencia del material

Figura 142. NPR de las cusas del deterioro de la rigidez de la estructura raiz

2.3. Desequilibrio aerodinamico
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ig B Severidad
30 ® Ocurrencia
20 19 B Detectabilidad
10 31 ¢4 - 39 6 NPR
PSS
0

Error de disefio Desajuste de las palas

Figura 143. NPR de las causas del desequilibrio aerodindmico
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2.4. Acumulacién de suciedad y hielo
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30 ® Ocurrencia
20 B Detectabilidad
10 4 4 4 5 4 5 NPR
1 1 1 2 - 1 2 -
—_— T
0
Falta de pintura y Residuos en los Deterioro de accesorios
recubrimiento alrededores debido a los efectos del
clima

Figura 144. NPR de las causas de la acumulacion de suciedad y hielo

2.5. Amortiguamiento
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H Detectabilidad
20

NPR

10 4 8

— Il
0

Error de fabricacion

Figura 145. NPR de las causas del amortiguamiento

- Subsistema: rotor
- Ensamblaje: sistema pitch (hidraulico)

2.6. Fallo de los sensores de los actuadores
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40 B Severidad
30 18 H Ocurrencia
20 H Detectabilidad
__-
0
Mala calibracién Control inestable

(funcionamiento anormal)

Figura 146. NPR de las causas del fallo en los sensores de los actuadores
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2.7. Fuga interna / externa de los actuadores
27 B Severidad
B Ocurrencia
12 9 9 6 6 B Detectabilidad
3 4 333 3 .3 3 .3 3 9 3 9
1 1 1 1 1 NPR
Particulas Corrosién por Bloqueo de la  Error de ajuste Alta presiéon del Alta viscosidad
contaminantesy agua en fluido bomba en la conexién actuador del fluido
suciedad en el (racores,
tanque latiguillos y
hidraulico casquillos)
Figura 147. NPR de las causas de fuga interna/externa de los actuadores
2.8. Fallo de la valvula proporcional
60
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40 m Severidad
30 24 ® Ocurrencia
20 9 9 ® Detectabilidad
10 3 3 3 1 3 3 9 4 NPR
0 —_. —_J |
Exceso de calor Funcionamiento Condiciones
generado anormal del ambientales
solenoide inesperadas
Figura 148. NPR de las causas del fallo de la valvula proporcional
2.9. Fallo del controlador pitch
m Severidad
® Ocurrencia
H Detectabilidad
12 12 12 12
4 4 4 4 NPR

Error de disefio Error de Danio del cable de  Errores eléctricos
mantenimiento senal eléctrica E/S

Figura 149. NPR de las causas del fallo del controlador pitch
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- Subsistema: tren de transmisién
- Ensamblaje: conjunto de eje principal

2.10. Desalineacién del eje principal

60
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40 B Severidad
30 m Ocurrencia
20 12 o ® Detectabilidad
10 I 2 2 3 2 1 4 NPR
__- —_J
0
Corrosion por agua en  Bloqueo de la bomba Error de ajuste

fluido

Figura 150. NPR de las causas de la desalineacion del eje principal

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: sistema yaw

2.11. Fallo en el movimiento yaw

60
50
40
30 | Severidad
20 6 6 12 m Ocurrencia
4
10 3 2 1 3 2 1 311 3 8 1 . ® Detectabilidad
0 —— —— _— e
Fallo del motor yaw Fallo del Activacion Desgaste de los NPR
rodamiento yaw prematura del freno dientes del
yaw engranaje del pinén
yaw o del engranaje
principal

Figura 151. NPR de las causas del fallo en el movimiento yaw

2.12. Movimiento yaw muy lento
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10 B Severidad
30 ® Ocurrencia
20 ® Detectabilidad
10 2 1 1 2
0 NPR

Desalineacion del pinén yaw y
el engranaje principal

Figura 152. NPR de las causas del movimiento yaw muy lento
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2.13. Movimiento yaw muy rapido

60
50
40 m Severidad
30 ® Ocurrencia
20 19 H Detectabilidad
_—-
0
Fallo en la reduccion del Friccion insuficiente del
accionamiento yaw freno yaw

Figura 153. NPR de las causas del movimiento yaw muy rdpido

2.14. Error de alineacion yaw

60
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40 B Severidad
30 B Ocurrencia
20 B Detectabilidad
10 . 3 . 3 NPR
0 — eeem  —ees

Fallo del encoder yaw

Figura 154. NPR de las causas del error de alineacion yaw

- Subsistema: géndola
- Ensamblaje: auxiliares

2.15. Inexactitud en los datos del anemdémetro

30
25
20 m Severidad
15 H Ocurrencia
H Detectabilidad
10
NPR
5 3 3 3 3 3 3 3 3
0
Nivel de senal Desajuste por Error de Ruido
reducido impedancia conversion A/D

Figura 155. NPR de las causas de la inexactitud en los datos del anemdmetro
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2.16. Fallo del anemo6metro

60
50
m Severidad
40 .
30 ® Ocurrencia
20 B Detectabilidad
10 D o 3 1 O NPR
0 — | — |

Corrosion Exceso de vibracion

Figura 156. NPR de las causas del fallo del anemémetro

- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: sistema de control y comunicaciéon

2.17. Desviacién de parametros: no linealidad / sesgo de sensores

60
50
40
B Severidad
30 H Ocurrencia
20 16 m Detectabilidad
10 8
9 1 4 9 9 4 NPR
0 __‘
Error de fabricacién: componentes del Error de instalacion: presencia de
sensor de calidad inferior contaminantes o humedad dentro de los

componentes del sensor

Figura 157. NPR de las causas de la desviacion de parametros: no linealidad / sesgo de sensores

2.18. Pérdida de parte del paquete de datos del

cable de red
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40 B Severidad
30 B Ocurrencia
20 B Detectabilidad
10 - g 3 6 NPR

0 -

Error de instalacién - Jitter debido a la vibracién en
contacto flojo

Figura 158. NPR de las causas de la pérdida de parte del paquete de datos del cable de red
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2.19. Acceso no autorizado (software)
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40 B Severidad
30 B Ocurrencia

H Detectabilidad
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18
NPR
- .
0 e

Error del operador
Figura 159. NPR de las causas del acceso no autorizado (softwre)

2.20. Operacién retrasada (software)

B Severidad
H Ocurrencia
H Detectabilidad

4 4 NPR

Error de diseno: falta de recursos debido a una
ingenieria de software inadecuada

1 1

Figura 160. NPR de las causas de la operacion retrasada (software)

2.21. Operacién enganosa (hardware)

B Severidad

B Ocurrencia

B Detectabilidad
NPR

4 4
I

Error de disefio - ingenieria de software inadecuada

Figura 161. NPR de las causas de la operacion enganosa (hardware)
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2.22. Componentes de la cadena de seguridad no funcionan bajo

demanda

60
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40 B Severidad
30 18 B Ocurrencia
20 12 m Detectabilidad
10 T 3 2 3 NPR

0

Error de fabricacién: componente de Error de instalacion

calidad inferior que conduce a la
pérdida de continuidad

Figura 162. NPR de las causas de que los componentes de la cadena de seguridad no funcionan bajo
demanda

2.23. Deficiencia estructural - fallo de componentes

(CMS)
60
50
40 B Severidad
30 B Ocurrencia
20 12 B Detectabilidad

10 3 1 4 - NPR
0
Error de fabricacién: componentes del sensor de
calidad inferior

Figura 163. NPR de las causas de la deficiencia estructural - fallo de componentes (CMS)

2.24. Adquisicién de datos hardware no funcionan bajo
demandab (CMS)

60

50

40 B Severidad

30 B Ocurrencia

20 B Detectabilidad
10 9 4 5 NPR

' e
0
Error de fabricacién: componente electronico o software de calidad
inferior que provoca el fallo en la transmisién o recepcion de datos

Figura 164. NPR de las causas de que la adquisicion de datos hardware no funcionan bajo demandab

(CMS)
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2.25. Sobrecalentamiento en la cabina de control de

potencia
60
50
H Severidad

40
30 B Ocurrencia
20 18 ®m Detectabilidad
10 3 9 3 NPR

0

Error de instalacion - mala refrigeracién

Figura 165. NPR de las causas del sobrecalentamiento en la cabina de control de potencia

2.26. Interferencia de sefial en la cabina de control de

potencia
60
50
40 m Severidad
30 ® Ocurrencia
20 18 B Detectabilidad
NPR
0

Error de instalacién: mala gestién del cableado /
conexion

Figura 166. NPR de las causas de la interferencia de senial en la cabina de control de potencia

2.27. Sobrecalentamiento en la interfaz del bus de

comunicacion
60
50
40 m Severidad
® Ocurrencia
30
B Detectabilidad
20 NPR
10 8
2 2 2
0

Error de instalacién - mala refrigeraciéon

Figura 167. NPR de las causas del sobrecalentamiento en la interfaz del bus de comunicacion
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2.28. Interferencia de senal en la interfaz del bus
de comunicacion

60
50
40 B Severidad
30 B Ocurrencia
20 19 B Detectabilidad
10 9 3 9 NPR
0

Error de instalacién: mala gestion del cableado /
conexion

Figura 168. NPR de las causas de la interferencia de senial en la interfaz del bus de comunicacion

®,

s FMECA 3 (funcién principal y fallo funcional 3):

- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: convertidor de frecuencia

3.1. Sobrecarga eléctrica al extraer corriente por encima de su nivel nominal

(cortocircuito)
60
50
40
B Severidad
30 o4 )
B Ocurrencia
20 B Detectabilidad
12
10 9 6 NPR
4 4
3 3 1 3 ) 3 1 2 3 1
—J [ |
0
Sobrecorriente eléctrica Insuficiente aislamiento Errores de Error de mantenimiento
fabricacién/microchips
contaminados/mala
soldadura

Figura 169. NPR de las causas de la sobrecarga eléctrica al extraer corriente por encima de su nivel
nominal (cortocircuito)
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3.2. Fallo del médulo IGBT (RSC y GSC)
60
50
40 H Severidad
30 27 ® Ocurrencia
20 18 m Detectabilidad
9
10 3 3 - 3 3 3 3 3 9 NPR
0 [
Exceso de temperatura Fallo eléctrico, Fallo de material,
cortocircuito corrosion electroquimica
Figura 170. NPR de las causas del fallo del médulo IGBT (RSCy GSC)
3.3. Fallo en el enlace DC
60
50
40 m Severidad
30 ® Ocurrencia
20 ® Detectabilidad
0 -5 3 8 s 3 , 9 s 1 39 NPR
0
Fallo en el Bajo voltaje de linea de Mala conexion
comportamiento del alimentacion
condensador
Figura 171. NPR de las causas del fallo del enlace DC
3.4. Refrigeracion insuficiente (ventiladores)
60
50
40 H Severidad
30 97 ® Ocurrencia
® Detectabilidad
20 NPR
10 6
3 9 1 3 3 3
__- [ [
0
Sobrecalentamiento Fallo eléctrico aleatorio

Figura 172. NPR de las causas de la refrigeracion insuficiente (ventiladores)
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s FMECA 4 (funcién secundaria y fallo funcional 4):

- Subsistema: médulo eléctrico
- Ensamblaje: sistema eléctrico de potencia

4.1. Pérdida de aislamiento en el devanado primario y secundario
del transformador

60
50 48
40 36
- .
30 Severidad
H Ocurrencia
20
10 9 B Detectabilidad
4 4 4
3 3 3 3 1 3 - NPR
0 ———
Fallo eléctrico, fallo a Impacto de un rayo Degradacion del
tierra o de aislamiento aislamiento debido a

problemas de calidad de
fabricacién / instalacién

Figura 173. NPR de las causas de la pérdida de aislamiento en el devanado primario y secundario del
transformador

4.2. Integridad estructural comprometida para mantener el ntcleo
en su lugar (transformador)

60
50
40
30 B Severidad
B Ocurrencia
20 18 12 .
6 B Detectabilidad

10 3 3 3 3 2 ] 3 1 4 NPR

0

Fallo de material, Capacidad insuficiente ~ Fabricacion fuera de
sobrecarga local que para hacer frente a tolerancia
causa fatiga cargas estaticas y
dindmicas

Figura 174. NPR de las causas de la integridad estructural comprometida para mantener el niicleo en
su lugar (transformador)
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4.3. Sobrecalentamiento del sistema de refrigeracion del
transformador
60
50
40 m Severidad
30 27 27 ® Ocurrencia
20 H Detectabilidad
10 3 3 3 3 3 3 NPR
0 e e
Mala lubricacién de bujes del Fallo eléctrico aleatorio

ventilador

Figura 175. NPR de las causas del sobrecalentamiento del sistema de refrigeracion del transformador

4.4. Fallo del tanque (transformador)

60
50
40 B Severidad
30 H Ocurrencia
20 D bilidad
B Detectabilida
10 1224 121 2 1313 121 2
0 — — N NPR

Fallo de material, Alta humedad Estrés ambiental Deterioro del
sobrecarga y aceite
rotura

Figura 176. NPR de las causas del fallo del tanque (transformador)

4.5. Fallo de los disyuntores, fusibles y relés de proteccién
(cuadro eléctrico)

60
50
40 36 m Severidad
®m Ocurrencia
30
H Detectabilidad
20 NPR
10 o
3 3 3 4 3
el —
0
Circuito sobrecargado Fallo eléctrico, cortocircuito

Figura 177.NPR de las causas del fallo de los disyuntores, fusibles y relés de proteccion (cuadro
eléctrico)
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6. Conclusiones

Los datos expuestos en el presente trabajo fin de master, sobre la energia
eblica offshore, reflejan un prometedor futuro para este tipo de energia
renovable. La continua preocupacion sobre el cambio climatico y la aparicion
de nuevas tecnologias basadas en la innovacion y desarrollo de
aerogeneradores cada vez mas grandes y potentes, estrategias de operacion y
mantenimiento (O&M) con modelos predictivos y estructuras flotantes por
razones de logistica, hacen que las empresas y partes interesadas de este
sector apuesten firmemente por estas instalaciones en los proximos anos.

Las estadisticas de diversos estudios de fiabilidad realizados a lo largo de los
anos revelan diferentes resultados de la tasa de fallo y el tiempo de
mactividad de los subsistemas y componentes del aerogenerador. Estos
registros proporcionan datos clave para detectar y definir los fallos de las
turbinas eodlicas y, posteriormente, evaluar la criticidad de los mismos a

través del FMECA.

La explicacion de todos los componentes del aerogenerador offshore ha
tomado como referencia la estructura jerarquica plasmada en el “Anexo I.
Clasificacion de un aerogenerador”. La exposicion de las caracteristicas de los
diferentes subsistemas, ensamblajes, subensamblajes y componentes del
sistema ha servido para comprender de forma detallada la turbina edlica en

su conjunto y clasificar convenientemente la informacién para abordar lo
mejor posible el FMECA.

La definicién de la funcién principal y secundaria de la turbina edlica, y sus
correspondientes fallos funcionales, asi como la de los criterios de “Severidad”,
“Ocurrencia” y “Detectabilidad” ha facilitado el proceso de calculo de los
valores de NPR. En términos generales, en las cuatro hojas de trabajo
FMECA realizadas en este documento, el NPR de los modos de fallo y sus
causas presenta un valor de criticidad bajo. Este dato puede ser un buen
indicador de la alta disponibilidad y fiabilidad de la que gozan estos sistemas.

Los resultados del analisis del FMECA muestran los fallos con una criticidad
baja, media y alta. Los tres fallos mas criticos del método, no teniendo en
consideracion las funciones del sistema, son la fractura de las palas en el
rotor, el fallo de la conexién entre la pieza de transicién y el pilote de la
cimentacion, y el fallo eléctrico o de aislamiento en los devanados primario y
secundario del transformador. Estos eventos deben de ser evaluados de una
forma especial, cabiendo la posibilidad de implantar nuevas medidas
preventivas o profundizar en las técnicas actuales de deteccion de fallos para
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disminuir la cantidad de paradas del aerogenerador y aumentar la eficiencia
del sistema.

El elevado NPR de los fallos citados en el parrafo anterior no quiere decir que
no haya que pasar por alto algunos modos y causas de fallo con un valor de
criticidad medio. Con el objeto de tener una vision mas concreta de los
resultados, las particularidades de cada hoja FMECA se comentan en los
siguientes parrafos.

En el FMECA 1, los graficos de la severidad de los diferentes modos de fallo
indican un valor generalmente critico en el rotor, tren de transmisién, médulo
eléctrico y estructura de soporte, siendo los fallos con una ponderacion mas
elevada los siguientes: fallo del eje principal; fallo generalizado de la caja de
engranajes; fallo generalizado en el generador; y fallo estructural en la torre.

El impacto de un rayo originando la fractura de la/s pala/s es la causa de fallo
con un mayor NPR en el rotor. Las causas de fallo en el tren de transmisién
son en su mayoria de criticidad baja; el error de mantenimiento presentaria
un riesgo levemente superior al resto y el desgaste del eje principal, de los
rodamientos y sus engranajes, y el deterioro del lubricante tienen una
criticidad media. El generador eléctrico es ligeramente mas critico que el
anterior ensamblaje; la fractura del rotor, el dafo en el ventilador de
refrigeracion y el desgaste de las escobillas y anillos colectores presenta unos
NPR mayores al resto de causas de fallo . Ademas, en la estructura de soporte,
cabe destacar el NPR medio del fallo en la protecciéon contra rayos y la
vibracion en la torre, pudiendo causar un grave accidente en la instalacion, y
hay que prestar atenciéon a las cargas y desplazamientos excesivos en las
diversas conexiones de la cimentacion.

En el FMECA 2, los graficos de la severidad de los diferentes modos de fallo
manifiestan un valor medio marginal en todos los subsistemas y ensamblajes
analizados, salvo en el sistema pitch (hidraulico) y el sistema de control y
comunicacién, que presentan una tasaciéon mas alta.

Los fallos mas comunes en el sistema pitch (hidraulico) son la corrosiéon por
agua en el fluido y condiciones ambientales inesperadas que alteran el
funcionamiento de la valvula proporcional. El sistema yaw no sufre fallos
importantes. Tanto en la hoja anterior como en esta, los fallos en el
anemometro y la veleta cuentan con NPR bajos. El error de instalacion en el
sistema de control y comunicacion tiene valores mas altos debido a que se
refiere a componentes eléctricos y no mecanicos.
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En el FMECA 3, el grafico de la severidad de los diferentes modos de fallo
ofrece un valor critico en la sobrecarga eléctrica, el fallo del médulo IGBT y la
refrigeracion insuficiente del convertidor de frecuencia.

El aislamiento deficiente originando un cortocircuito, el fallo eléctrico en el
modulo IGBT y en la refrigeracion del convertidor tienen un NPR medio.

En el FMECA 4, el grafico de la severidad de los diferentes modos de fallo
revela una ponderacién elevada, siendo el transformador un componente
critico en el aerogenerador, como también lo es el rotor y la estructura de
soporte.

Los valores de NPR en fallos eléctricos/cortocircuito son superiores a los de
criticidad media del FMECA 3. Otras causas de fallo a tener en cuenta son el
impacto de un rayo y la mala lubricacién del sistema de refrigeracion del
transformador.

La métrica “Ocurrencia” ha sido la mas dificil de valorar debido a que
la informacién de las tasas de fallo mostradas en el apartado “1.4. Fiabilidad
de aerogeneradores” del Capitulo 1 es para los subsistemas/ensamblajes
de la turbina y no para las causas de los modos de fallo. Es por ello
que los resultados en este caso pueden haberse visto distorsionados en
alguna de las tablas, al guiarme por opinién propia o por otro tipo de fuentes
estadisticas.

La métrica “Detectabilidad” muestra una inclinacién hacia el uso del
monitoreo de condicién, tanto periédico como continuo, en la mayoria de
causas de fallo. En cambio, para errores de fabricaciéon, de
instalacion/mantenimiento y fallos desconocidos, los métodos de deteccion
propuestos son el mantenimiento periddico, la interferencia de produccién o
la observacion casual.

La linea de estudio futura pasa por implementar un sistema de
monitorizacion capaz de recabar datos, desarrollando modelos de diagndstico
y pronostico, detectando precozmente los fallos y establecer un
mantenimiento basado en condicién usando mayormente sensores de diversos
tipos.
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ANEXO 1. CLASIFICACION DE UN AEROGENERADOR

Descripcion de la unidad

Sistema (System)

Sub-sistema (Sub-system)

Ensamblaje (Assembly)

Sub-ensamblaje (Sub-assembly)

Componente (Component)

Aerogenerador
(Wind turbine)

Rotor (Rotor Module)

Palas (Blades)

Proteccion contra rayos (Blade lightning
protection termination)

Proteccion contra rayos (Blade lightning protection
termination)

Conductor de bajada del pararrayos
(Blade lightning down-conductor)

Conductor de bajada del pararrayos (Blade
lightning down-conductor)

Sistema de descongelacién (De-icing system)

Sistema de descongelacion (De-icing system)

Unién del borde de ataque (Leading edge
bond)

Unioén del borde de ataque (Leading edge bond)

Tuercas y tornillos (Nuts and bolts)

Tuercas y tornillos (Nuts and bolts)

Pintura y recubrimiento (Paint and coating)

Pintura y recubrimiento (Paint and coating)

Estructura raiz (Root structure)

Estructura raiz (Root structure)

Capa sandwich (Sandwich shell)

Capa sandwich (Sandwich shell)

Cajon de torsion (Spar box)

Cajon de torsion (Spar box)

Refuerzo del larguero (Spar cap)

Refuerzo del larguero (Spar cap)

Alma del larguero (Spar web)

Alma del larguero (Spar web)

Unién del borde de salida (Trailing edge
bond)

Uniodn del borde de salida (Trailing edge bond)

Buje (Hub)

Escotilla de salida (Exit hatch)

Escotilla de salida (Exit hatch)

Cono-nariz (Nose cone)

Cono-nariz (Nose cone)

Sistema Pitch (Pitch system)

Cabina Pitch (Pitch cabinet)

Bateria (Battery)

Cargador de bateria (Battery charger)

Calentador (Heater)

Controlador local (Local controller)

Centralita (Switchboard)

Accionamiento Pitch (Pitch drive)

Motor

Refrigeracion del motor (Motor cooling)

Sistema de refrigeracién del motor (Motor cooling
system)

Accionamiento del motor (Motor drive)

Pinén (Pinion)

Rodamiento Pitch (Pitch bearing)

Caja de engranajes Pitch (Pitch gearbox)

Sensores Pitch (Pitch sensors)

Codificador de posicion (Position encoder)

Sensor de temperatura (Temperature sensor)

Voltimetro (Voltmeter)
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Motor
Conjunto de generacion hidraulica (Hydraulic Bomba (Pump)
power pack) Valvula de presiéon (Pressure valve)

Filtro (Filter)
Casquillo (Bushing)
Cilindro (Cylinder)

Latiguillo/Racor (Hose/Fitting)

Accionamiento lineal hidraulico (Hydraulic linear
drive)

Sistema hidraulico

(Hydraulics system) Actuador (Actuator) Final de carrera (Limit switch)

Conexion (Linkage)

Varios sistemas hidraulicos (Miscellaneous
hydraulics)

Controlador de posicion (Position controller)

Valvula proporcional (Proportional valve)

Bomba (Pump)

Convertidor de par (Torque converter)
Diferencial (Differential)

Géndola (Nacelle Module) Acoplamiento viscoso (Viscous coupling)
Sensores meteorolégicos (Meteorological Anemoémetro (Anemometer)
Sensors) Veleta (Wind vane)
Sensor de vibraciéon de emergencia (Emergency
Sensores de la gondola (Nacelle sensors) vibration sensor)
Codificador yaw (Yaw encoder)
Baliza electrénica (Beacon)
Auxiliares (Nacelle Conductor de bajada (Down conductor)
auxiliaries) Anticaidas (Fall arrester)

Sistema contra-incendios (Fire fighting system)

Sistema de seguridad (Safety system) Malla metélica de cobertura (Nacelle cover metallic

mesh)
Proteccion contra rayos (Lightning protection
termination)

Grua de servicio (Service crane)
Tornillos (Bolts)
Bancada (Bedplate) Estructura fundida o soldada (Cast or welded
Estructura (Nacelle structure) structure)
Fibra de vidrio (Fibreglass)
Escotilla (Hatch)

Cubierta (Cover)
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Bastidor del generador (Generator frame)

Tornillos (Bolts)

Estructura fundida o soldada (Cast or welded
structure)

Sistema yaw (Yaw system)

Freno yaw (Yaw brake)

Pinzas de freno yaw (Yaw brake callipers)

Disco de freno yaw (Yaw brake disc)

Latiguillos de freno yaw (Yaw brake hoses)

Pastillas de freno (Yaw brake pads)

Accionamiento yaw (Yaw drive)

Amortiguador (Damper)

Rodamiento yaw (Yaw bearing)

Multiplicadora yaw (Yaw gearbox)

Motor yaw (Yaw motor)

Pinén yaw (Yaw pinion)

Sensores yaw (Yaw sensors)

Contador Wind-up (Wind-up counter)

Codificador yaw (Yaw encoder)

Moédulo eléctrico (Electrical
module)

Sistema eléctrico auxiliar
(Auxiliary electrical system)

Servicios eléctricos (Electrical services)

Fuente de alimentacion 24 DC (24 DC feeder)

Transformador auxiliar (Auxiliary transformer)

Interruptor automatico (Breaker)

Cabina (Cabinet)

Ventilador (Fan)

Fusible (Fuse)

Relé de proteccion de red (Grid protection relay)

Lampara (Light)

Interruptor mecanico (Mechanical switch)

Toma de corriente (Power point)

Proteccion de la cabina (Protection cabinet)

Pulsador (Pushbutton)

Relé (Relay)

Calentador (Space heater)

Descargador de sobretensiéon (Surge arrester)

Proteccion térmica (Thermal protection)

UPS

Sistema de proteccion contra rayos
(Lightning protection system)

Captador (Air termination)

Elemento de unién (Bonding element)

Conector de tierra (Earth connector)

Toma de tierra (Earth termination)

Contacto deslizante (Sliding contact)
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Sistema de brecha de chispa (Spark gap system)

Descargador de sobretension (Surge arrester)

Interruptor automatico (Breaker)

Sensor temperatura de la cabina (Cabinet
Equipos auxiliares (Ancillary equipment) temperature sensor)

Cables (Cable)
Contactor
Unidad analégica E/S (Analog I/O unit)
Unidad digital E/S (Digital I/O unit)
Sistema de comunicacién (Communication Moédulo ethernet (Ethernet module)
system) Maestro de bus de campo (Field bus master)

Esclavo de bus de campo (Field bus slave)

Unidad de frecuencia (Frequency unit)
Cables (Condition cables)
Registrador de datos (Data logger)

Sistema de monitoreo basado en condicién

(Condition monitoring system) Tarjeta adaptadora de protocolo para registrador de

datos (Protocol adapter card for data logger)

Sistema de control y Sensores (Sensors)
comunicacion (Control and Fuente de alimentaciéon del controlador (Controller
communication system) power supply)
CPU

Sistema de comunicacién interno (Internal
communication system)

Controlador hardware (Controller hardware) Unidad principal E/S (Main /O unit)
Unidad Watch dog (Watch dog unit)

Software de control de circuito cerrado (Closed loop
control software)

SCADA (Supervisory control software)

Boton de emergencia (Emergency button)

Interruptor de velocidad maxima (Max speed switch)

Interruptor de alimentacion (Power switch)

Cadena de seguridad (Safety chain) Interruptor de cortocircuito (Short circuit switch)

Interruptor de vibraciéon (Vibration switch)
Interruptor Watch Dog (Watch dog switch)
Interruptor Wind-up (Wind-up switch)

Fuente de alimentacién auxiliar (Auxiliary power
supply)
Cabina (Cabinet)

Convertidor de frecuencia Auxiliares del convertidor (Converter
(Frequency converter) auxiliaries)
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Sistema de calefaccién de la cabina (Cabinet heating
system)
Sensor de la cabina (Cabinet sensor)

Unidad de comunicacién e interfaz (Communication
and interface unit)

Panel de control (Control board)
Ventilador del generador (Generator side fan)
Ventilador de la red (Grid side fan)
Unidad de medida (Measurement unit)

Fuente de alimentacién (Power supply)

Fuente de alimentacién 24 V (Power supply 24 V)

Adaptador de tacometro (Tachometer adapter)

Termostato (Thermostat)

Unidad de ramificacién (Branching unit)

Condensador (Capacitor)

Contactor

Convertidor del generador (Generator side converter)

Moédulo de potencia del generador (Generator side
power module)

Bus de potencia del convertidor (Converter
power bus)

Convertidor de red (Grid side converter)

Moédulo de potencia de red (Grid side power module)

Inductor

Interruptor de carga (Load switch)

Unidad de pre-carga (Pre-charge unit)

Filtro de modo comtn (Common mode filter)

Palanca (Crowbar)

Acondicionamiento de energia (Power Interruptor chopper (DC chopper)
conditioning) Filtro del generador (Generator side filter)

Conjunto de filtro de linea (Line filter assembly)

Unidad limitadora de voltaje (Voltage limiter unit)

Mediciones (Measurements)

Cables
Contactor (Machine contactor)

Sistema eléctrico de potencia
(Power electrical system)

Circuito de potencia (Power circuit) Transformador MV (Machine transformer)
Barra colectora MV/aislador (MV busbar/isolator)
Cuadro eléctrico MV (MV switchgear)
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Arrancador suave (Soft start electronics)

Rodamiento portador (Carrier bearing)

Rodamientos (Bearings) Rodamiento planetario (Planet bearing)

Cojinete de eje (Shaft bearing)
Latiguillo (Hose)
Sistema de refrigeracién (Cooling system) Bomba (Pump)
Radiador (Radiator)
Eje hueco (Hollow shaft)
Porta satélites (Planet carrier)

Engranaje planetario (Planet gear)

E jes (G
ngranajes (Gears) Corona dentada (Ring gear)

Engranaje recto (Spur gear)

Engranaje sol (Sun gear)

Casquillo (Bushing)

Carcasa (Case)

Caja de engranajes (Gearbox) Carcasa (Housing) Montaje (Mounting)
ontaje (Mounting

Brazo porta-satélites (Torque arm system)
Latiguillo (Hose)
Motor
Filtro primario (Primary filter)

Tren de transmisién (Drive train
module)

Sistema de lubricacién (Lubrication system) Bomba (Pump)

Depoésito (Reservoir)
Sello (Seal)
Filtro secundario (Secondary filter)
Residuos (Debris)
Nivel aceite (Oil level)
Sensores (Sensors) Presion 1 (Pressure 1)

Presion 2 (Pressure 2)

Temperatura (Temperature)

Ventilador de refrigeracion (Cooling fan)
Filtro (Filter)
Latiguillo (Hose)
Generador (Generator) Radiador (Radiator)

Sistema de refrigeracién (Cooling system)

Bomba (Pump)

Sistema de lubricacion (Lubrication system) Deposito (R i)
eposito (Reservoir

Rotor Conmutador (Commutator)
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Excitador (Exciter)
Controlador de resistencia (Resistance controller)

Laminacién del rotor (Rotor lamination)

Devanador del rotor (Rotor winding)

Anillo colector (Slip ring)

Sensor de temperatura del ntucleo (Core temperature
sensor)

Sensores (Sensors) Codificador (Encoder)
Vatimetro (Wattmeter)
Iman (Magnet)

Estator (Stator) Laminacion del estator (Stator lamination)

Devanado del estator (Stator winding)

Rodamiento delantero (Front bearing)

Carcasa (Housing)

Estructura y mecanica (Structural and

mechanical) Rodamiento trasero (Rear bearing)

Eje (Shaft)
Bloque silencioso (Silent block)

Acoplamiento (Coupling)

Bloqueo de rotor (Rotor lock)
Eje (Shaft)
Eje de transmision (Transmission shaft)

Lado de alta velocidad (High speed side)

Rodamiento axial (Axial bearing)

Acoplamiento de compresion (Compression coupling)

Placa de conector (Connector plate)

Sello del rodamiento principal (Main bearing seal)

Lado de baja velocidad (Low speed side) Sensor de tempgratura rodamiento principal (Main
Conjunto de eje principal bearing temperature sensor)
(Main shaft set) Eje principal (Main shaft)

Rodamiento radial (Radial bearing)

Bloqueo de rotor (Rotor lock)

Anillo colector (Slip ring)

Pinzas (Calliper)
Disco (Disk)
Pastillas (Pad)
Bloqueo de la transmisién (Transmission lock)

Freno mecanico (Mechanical brake)

Sensor alta velocidad (High speed sensor)

Senores (Sensors)

Sensor baja velocidad (Low speed sensor)
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Sensor de posicion (Position sensor)

Estructura de soporte (Support
structure)

Cimentacion (Foundation)

Cimentacion de gravedad (Gravity-based
foundation)

Hormigén (Concrete)

Refuerzo de acero (Steel reinforcement)

Monopilote (Monopile)

Proteccion contra corrosion (Corrosion protection)

Pilote (Pile)

Pieza de transicién (Transition piece)

En tierra (Onshore)

Hormigoén (Concrete)

Tuercas y tornillos (Nuts and bolts)

Pilotes (Piles)

Refuerzo de acero (Steel reinforcement)

Jacket (Space frame/tripod)

Proteccion contra corrosion (Corrosion protection)

Pilotes (Piles)

Estructuras (Structures)

Torre (Tower)

Equipo de acceso (Access equipment)

Escalera (Ladder)

Pista de aterrizaje (Landing pad)

Proteccion contra rayos (Lightning protection)

Torre (Tower)

Asistente de ascenso (Climb assist)

Grua de mantenimiento (Maintenance crane)

Tuercas y tornillos (Nuts and bolts)

Pintura/Recubrimiento (Paint/coating)

Secciéon de la torre (Tower section)

Parque edlico
(Wind farm)

Sistema de recogida (Collection
system)

Cable

Cable

Cables

Estaciéon meteorologica
(Meteorogical station)

Estacion meteorolégica
(Meteorogical station)

Estacion meteorologica (Meteorogical station)

Estacion meteorologica (Meteorogical station)

Infraestructura operacional

Infraestructura operacional

Infraestructura operacional (Operational

Infraestructura operacional (Operational

(Operational infrastructure) (Operational infrastructure) infrastructure) infrastructure)
Enlace HV (HV link) Enlace HV (HV link)
y ‘ Conexién a la red (Grid Transforma'dor de la subestacion Transformador de la subestaciéon (Substation
Subestacion (Substation) (Substation transformer) transformer)

connection)

Comunicacion y control (Utility
communication and control)

Comunicacion y control (Utility
communication and control)
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