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RESUMEN:

La industria de las turbinas edlicas ha experintintan crecimiento exponencial en los Ultimos aftt®s)otado en la
instalacion de parques edlicos en lugares cadanamos asequibles. Teniendo en cuenta dicho maraefeeencia, el
analisis de la confiabilidad de los sistemas desemion edlica en si, definiendo los componentes,posibles modos de
fallas y sus potenciales efectos y consecuencian &ctor relevante de estudio.

Se desarrolla un algoritmo que sea capaz de calmgdiante los parametros de las funciones dedalleada componente la
confiabilidad y la disponibilidad del sistema etueo

El objetivo es aplicar los métodos de andlisisallad, cualitativos y desarrollar modelos materséticasados en la teoria de
la confiabilidad para analizar las principales ctedsticas de una turbina edlica.

Palabras clave:energia edlica, FMEA, confiabilidad, disponibilidad
INTRODUCCION

Es bien conocido el actual problema energético malimdmo consecuencia del alto impacto que la indusel petréleo

tiene en la matriz de generacién eléctrica y med@agsransporte en nuestra sociedad, ademas lososgorovenientes del
petréleo son inestables y conducentes a gener&orersias politico-econdmicas criticas en alguwe@somias regionales.
Sin lugar a dudas no nos debemos olvidar del acteshstre ecoldgico, del que estamos siendo teséig@ms Ultimas
décadas, por el incremento de los gases de efactonadero como consecuencia del consumo desmddidombustibles
fosiles (MetOficce, 2012).

Como consecuencia de esto y de otros factores sooimémicos, en los Ultimos afios se ha producidereaimiento
exponencial en el desarrollo de las energias rémes;aesto se evidencia en la capacidad instaladdial (Cader, 2009). La
tecnologia edlica es completamente amigable caneelio ambiente ya que no contribuye al efecto imag@ero y reduce
sustancialmente el consumo de combustibles fésiles.

En Argentina la situacion energética no difiere huude la global, nuestra matriz energética es sstmente dependiente de
los combustibles fésiles pero a pesar de estadeghliuestro pais presenta una situacion Unica uledahcia de recursos
energéticos renovables. Esto nos da la posibildiagoder diversificar la matriz energética en sstatido y lograr asi
también disminuir la sujecién actual a los comlilssi fésiles, asegurando ademas un futuro massaiske.

Actualmente la componente de Energia Edlica erst&lnsa interconectado nacional no representa maywoblemas en la
integracion al mismo. A futuro, la matriz energétidrgentina incrementara la proporcion del apomelak Energias
Renovables al SADI (Sistema Argentino de Intercair@xen forma apreciable. Esto plantea nuevos dsstfenologicos y
metodoldgicos ya que las incipientes tecnologiasvables deberan coexistir con las actuales creandescenario no
convencional tanto desde la Optica de los operadmmo para los sistemas de distribucién y tranémide la energia.

El desarrollo de modelos de confiabilidad y det&edie fallas tipo FMEA (Failure Modes and Effectsalysis) para los

sistemas edlicos representa un tema clave de espada los actuales lineamientos en materia enesgéh nuestro pais,
ademas es de extrema relevancia en sistemas @&fdebido a las caracteristicas propias de acddsihile estos parques
eolicos (Karaki, 2004).
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La evaluacion de los sistemas edlicos por medimdiees de confiabilidad ha sido abordada por do®investigadores. El
trabajo (Hill, 2008) (Santoso, 2005)expresa laaclcesidad de mejorar el disefio, calidad de dperganantenimiento de
las turbinas edlicas con el fin de optimizar laf@dilidad de un sector energético en pleno cremita. De este trabajo se
desprende también un estudio de minimizacion d®sa®e mantenimiento en las turbinas edlicas. 8elagd que resulta
importante construir una base de datos que peromit@aar datos entre distintas granjas eolicas sssltaglos de
funcionamiento y operatividad con los datos prodiosipor los fabricantes de turbinas edlicas y gerasi un patrén de
recursos que permita optimizar todos los sistemaslucrados, de tal forma de optimizar el disefidadefuturas turbinas.
Los modelos utilizados fueron los de tipo de blegR8D (Reliability Block Diagram) y los de arbol de ei@s en conjunto
con modelos fisicos-matematicos aproximados pagadhiacion cuantitativa de la confiabilidad dstesina (Barbati, 2008).

(Taboul, 2004) plantea la importancia del desasrdé modelos de confiabilidad en los crecientaersias edlicos. Dichos
modelos integran plataformas de andlisis de coililad y optimizacion, ya que ambas caracteristidagerminan la
disponibilidad de cualquier sistema. Estas hermatagpermiten obtener indicadores con niveles dalee fidelidad no

obtenidos en modelos matematicos anteriores, Idgrasi identificar los puntos mas relevantes dedasty mejora. Los

conceptos generales de la teoria de confiabilidgddidtema permitirian mejorar ain mas los sistetheaplaneamiento en
fuentes con caracteristicas estocasticas (M. CavtAibel, 2011).

(Arabian-Hoseynabadi, 2010) presenta un andlisiegdelose aplico FMEA a una turbina edlica de 2 MVétesna de
velocidad variable y control de pitch, con caja3deelocidades tipo, y posteriormente compararorrdssitados con datos
extraidos de campo. Con la informacion recabadarmdsaon una herramienta predictiva que les pedniitferir las
posibles fallas de una turbina pero esta vez cagenerador sincronico. Este trabajo arrojé comolt@so que los modos de
falla inferidos en la turbina sincrénica a partr lds datos obtenidos en la turbina asincréniceofuenuy similares a datos
luego cotejados en campo. La turbina con genersdoronico presentd niveles de confiablidad mayqresla maquina con
generador de induccién ya que se redujeron los smdddfalla en la primera como consecuencia delta d& la caja de
velocidad y otros elementos mecanicos introducidosel sistema. La metodologia puede ser util patamzar la
confiabilidad en las turbinas eolicas especialmiEg®ffshore (Jesse Andrawus, 2009).

Precisamente, en este trabajo se profundiza etgpliente la aplicacion de un método tradicional meatificar las fallas y
caracterizar los distintos modos y posibles efed®dos mismos. Su tratamiento sentaria anteceslemtenuestro ambito
académico con sus implicancias en su posteriocagifin en el ambito de la industria.

METODOLOGIA
En general las turbinas edlicas son de diversass tipon diferentes configuraciones en su estrucp@® existen

componentes basicos que son comunes en todoptssde maquinas. En las Fig. N°1 y Fig. N°2 se traregjemplos
tipicos de dos turbinas industriales tipo asin@oiyi sincrénico propiamente dicho y sus principatesponentes.

Figura N° 1 NRG Patagonia

UNIPOWER®

IMPSA IWP-83 2.1MW

(Fuente: IMPSA Wind)

Figura N° 2 IMPSA
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Desde el punto de vista del método@eteccion de Fallas y Andlisis de Efectenominado FMEA por su acrénimo en
inglés Failure Modes and Effects Analysis, es uaeamienta que nos permite estudiar los distintieponentes que
pertenecen a un sistema para su evaluacion aetenilegadas condiciones de trabajo o modos.

Se lleva a cabo la construccién de una lista destdos sistemas principales como un bloque, y lesgvabaja por bloque
cada subsistema que lo forma. Junto con un equigtdisciplinario de profesionales (Mecanicos, Guédn y Control,
Materiales, Programacién, etc.), ver Fig. N°3.

Un breve resumen de las principales partes:

*Rotor (Palas / Hub)
Palas: perfil aerodinamico, compuestos de fib@32alas
*Estructura
Gondola: soporta rotor, se orienta con el viento
Torre: tubular de acero, hormigén, reticula, etc.
Fundacién: hormigén
*Mecanismos / Accionamientos
Yaw, Pitch, Tren de transmisiéon — Generador
Sistema Eléctrico
Convertidor, Transformador, Interruptores, Servidosiliares

Se identifican las fallas asociadas a cada compernese sugieren acciones correctivas cuando geapiadas. También se
sugieren las salvaguardas de proteccion como medidacontrarrestar los efectos de las fallas (kriDegeilh, 2011).

Identificar Evaluar causas y
. Evaluar modos posible Cuantificar el Sugerencias de
sistemas y Py . :
. de falla y efectos deteccion de las riesgo mejoras
subsistemas .
mismas

Figura N° 3 Metodologia

Dentro de este contexto, para analizar los moddalids y las consecuencias derivadas de un sisienggneracion edlica y
su integracion a redes convencionales, resultaeetédque se deberd optimizar la herramienta qumitaeidentificar
metodoldgicamente los distintos modos de fallase\aluacion cualitativa mediante una adecuada déiriesgos, asi
como las protecciones existentes previstas en @fidi del sistema y las modificaciones necesariadisgfio, si
correspondiera (Jesse Andrawus, 2009).

Al efectuar la modelizacién de un sistema a pdsirpunto de vista de la confiabilidad cualquistesina (parque edlico o
maquina en particular) se analiza partiendo derailags de bloques en los cuales se utilizan dispasi serie/paralelo para
representar la interaccién de los subsistemas @aoemtes de la maquina (Rausand, 2004). Los diagrédgicos de
bloque indican cémo cada componente interactlatosto en relacion a los modos de fallas defmiora el sistema. Un
ejemplo simplificado se representa en la Fig. N° 4.

Freno ‘
|
29 a & ‘
Rodami . Genera
29 & 3
«
Mecanico

Figura N° 4 Esquema en bloques del sistema

Dada la Funcién Confiabilidad de sus componentesalelilo del conjunto surge de considerar el aoregtie/paralelo del
sistema. Aqui podemos realizar una primera coreiiten. Es posible calcular la funcién Confiabilidgdla funcién
Disponibilidad. La primera contempla solo un pracagrimera falla, mientras que la segunda conteeligbroceso de falla-
reparacion-falla.

La configuracién serie es probablemente el modeds simple. En una configuracion serie todos losistdmas deben
operar correctamente si se requiere que funciosisteina. Bajo la hipétesis de independencia esuossos de los eventos;
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n
=] 1
RS i=1 R '
Donde Rs es Confiabilidad del sistema y Ri la detyponentes.

Igualmente, para un sistema en paralelo (admitimbgpétesis de independencia) tenemos:

R=1-N@-R) -

Componiendo los valores serie/paralelo se obtienerifiabilidad (disponibilidad) del complejo en @idn del tiempo.

La forma o topologia del acople de diferentes cameptes puede tener una enorme importancia en éantaacion del
nivel de confiabilidad de un equipo complejo. Aambién es un instrumento importante en el anlipievencion de fallas.

La Disponibilidad Media inherente para cada comptaéese define como sigue:

_ MTTE 4
MTTF + MDT 4 +

Siendo, MTTF (del acronimo en inglés): Mean Time Hailure y MDT (del acrénimo en inglés): Mean Dowime,
adoptando independencia entre fallas y distribueiponencial para ambos.

Homdlogamente al analisis anterior, en sistema®ega tenemos que:

Ag:irle 4

Y para sistemas en paralelo:

A=1-N@-A)

Por ejemplo, a continuacién se evalla la confidadide una turbina edlica basandonos en la coafigur de la Fig. N°4.
Los componentes a considerar son las palas, rodarsjeeje, acoples, generador, sistemas de fremmslindmico y

mecénico, y la caja de engranajes. Cada sistems metgcionado forma parte de un bloque y cada blegwensiderado en
serie 0 paralelo segun la funcién especifica dehmien el sistema general. Los datos de los paemde la confiabilidad
por cada parte se obtuvieron de los trabajos dk 2aD8) y (K. Smolders, 2010).

Se ha desarrollado un algoritmo de calculo que penmalizar el trabajo algebraico mediante el dedipermatrices, Fig.

N° 5; este disefio brinda una plataforma de andlisisonfiabilidad completamente funcional y capezutllizar grandes

volumenes de datos de entrada. En esta etapd eligippgrama realiza los calculos de confiabiligagecificando los datos
de entrada de las distribuciones de fallas dedagponentes considerados y el horizonte de tiempstrmio. En un trabajo
posterior se ampliara el alcance a calculos devdibpidad, incorporando en el tratamiento los &% de reparacion.

A(ii.k)

i l 17

il

1
Figura N° 5 Esquema de matrices

En nuestro caso de estudio sabemos que una derleipales ventajas para justificar el cambio téégizo (sin caja) en las
turbinas edlicas se fundamenta en una menor cantidgartes moviles, reduciendo esto las probalidid de falla en el
sistema mecénico de transferencia de energia.d-a\P6 representa la confiabilidad entre los sistene generacién con y
sin caja de engranajes aplicando el algoritmo dezdlo en funcion de los parametros de falla dia@mponente.
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Figura N° 6 Confiablidad con y sin caja de engresaj

CONCLUSION

En un préximo trabajo, se presentara un modelozcdpacalcular la confiabilidad del sistema, en eniquio de tiempo
estimado por el usuario y de visualizar los modedallas mas recurrentes y sus principales cafatitats por tipo, sus
niveles de intensidad y posibles formas de mitigatldemas, al incorporar datos de tiempos de refgarae calculara la
curva de disponibilidad en funcién del tiempo.

REFERENCIAS

Arabian-Hoseynabadi, H., Oraee, H., Tavner, P.J. 2ID. Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) for
wind .s.l. : Electrical Power and Energy Systems., 2010.

Barbati, Luca. 2008.WTG Reliability Model Specifications.l. : Relex, 2008.

Cader. 2009.White Paper2009.

Hill, Roger, Jennifer Stinebaugh, Daniel Briand. 208. Wind turbine Reliability: A database and Analysis.
s.l. : Sandia National LAboratories, 2008.

Jesse Andrawus, John Waton, Mohammed Kishk. 2009Vind Turbine Maintenance Optimisation: principles
. s.l. : Robert Gordon University, 2009.

K. Smolders, H. Long, Y. Feng, P. Tavner. 201®Reliability Analysis and Prediction of Wind Turbingl. :
European Wind Energy Conference, 2010.

Karaki, R., y R Billinton. 2004. Cost-effective wind energy utilization for reliatgewer supply.s.I. : IEEE,
2004.

M. Carolin MAbel, R Edwin Raj, E. Fernandez. 2011.Analysis on reliability aspects of wind power. 201
MetOficce. 2012.MetOficce. [En linea] 20 de Marzo de 2012. [Citadtc20 de Marzo de 2012.]
http://www.metoffice.gov.uk/news/releases/archi®d/2/2011-global-temperature.

Rausand, Marvin. 2004.System Reliability Theorg.l. : Wiley, 2004.

Santoso, C. D'Annunzio S. 2003Vind Power Generation Reliability Analysis and Maute s.l. : IEEE, 2005.
Taboul, Sameer Vittal and Michel. 2004Performance and reliability analysis of wind turbsiusing Monte.
s.l. : Elsevier, 2004.

Yannick Degeilh, Chanan Singh. 2011A quantitative approach to wind farm diversificatiand reliability.
s.l. : Elsevier, 2011.

ABTRACT

Wind energy has experienced an exponential growtr the past few years. Taking into account botjraving green
market because of better economic status for wiratlgyy power and an incipient lack of conventional$, the wind power
industry is becoming a crucial issue in the contaeragy world.

Nowadays a huge percentage of wind turbines isliestat non easily reachable areas and a futdiseae developing will
make the theory of reliability have an impact omdvienergy industries since the wind projects’ mamnadave a greater
interest in bigger and more efficient machines.

Argentina features natural resources of wind enarggany places with almost no direct impact onpgbeobut there are long
distances between potential areas and areas afroptisn.

The overall aim of this work is to optimize toolsch as FMEA (Failure Mode Effects Analysis) and tieory of Reliability
because they are an important characteristic ihanesinvestments and they are mandatory in offshavgects, due to the
availability and the significant operations and mi@nance resources needed in those systems.

Keywords: wind energy, FMEA, reliability, availaipyl.
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