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RESUMEN

En este documento, se presenta una propuesta de mantenimiento sintomético para los
subsistemas criticos y la sensorizacién de la transmision de la turbina etlica Vestas V100-2MW,
con la finalidad de poder contribuir a la confiabilidad y la prolongacién de la vida util del

aerogenerador.

En la actualidad una de las energias renovables que ha presentado un mayor crecimiento en las
ultimas décadas a lo largo del mundo es la energia edlica. Para transformar la velocidad del
viento en energia eléctrica, es necesario el uso de las turbinas eolicas. Estos equipos de grandes
dimensiones, esta formado por un conjunto de sistemas y subsistemas, que debido a multiples
factores son propensos a fallar, ademas de esto, los fabricantes de los aerogeneradores
garantizan una vida util de 20 afios, algo bajo para los 30 afios que tiene previsto el Parque

Eodlico Valle de los Vientos.

Con la finalidad de poder contribuir a prolongar la vida atil de la turbina edlica, se realizara un
estudio de los sistemas y subsistemas, a través de los modos y causas de los fallos, para
posteriormente determinar, por medio del calculo de la criticidad y el FMECA, cuales de ellos
son los mas criticos. Aparte de esto, se analizaran los distintos ensayos no destructivos y los
analisis de vibraciones y de aceite, dado que, con ellos es posible hacerles un seguimiento a los
subsistemas para determinar el estado de los componentes y prevenir que una falla incipiente no

detectada, se transforme en un problema mayor, afectando a varios componentes del subsistema.

En la presente investigacion, se realiza un plan de mantenimiento predictivo el cual va dividido
de acuerdo a cada subsistema critico (dado que son los que requieren de una mayor atencién por
parte del area de mantenimiento al ser propensos a fallar), contemplando los componentes,
modos de fallo, tarea de mantenimiento, frecuencia y responsable. Por otro lado, la propuesta
de sensorizacion (a través de un analisis de vibraciones), se realizaria a la transmision al ser uno
de los elementos que mas fallas presenta segun los estudios, indicando la posicion de los

sensores y a que elementos se esta tomando la muestra.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1. ANTECEDENTES

Uno de los problemas méas importantes a nivel mundial, son los niveles de CO.y de otros gases
de efecto invernadero presentes en la atmosfera, los cuales contribuyen a un aumento en los
efectos del cambio climatico, debido esto, los paises a nivel mundial, han adoptado estrategias

para mitigar las consecuencias que generan estos gases [1].

El cambio en la generacidn de energia, utilizando energias renovables no convencionales ha
sido de vital importancia, ya que, Chile debe reducir sus emisiones de gases en un 30%,
enfocandose principalmente en las empresas generadoras de energia, las cuales deben disminuir

las emisiones de COzeq en 17,3 millones de toneladas para el afio 2030 [1].

El sistema eléctrico de Chile avanza cada dia por cumplir esta meta para el afio 2030, esto se ve
reflejado, ya que, a febrero del afio 2021 el sistema eléctrico nacional (SEN), poseia una potencia
instalada de 26.376 [MW] de los cuales el 51,1% es generado a partir de energias renovables.
Una de las energias que crece a pasos agigantados, es la energia Edlica, la cual produce 2.527
[MW] equivalentes al 9,6% [2] y ya consta de 50 parque operativos a nivel nacional, mientras
que otros 9 proyectos estan en fase de desarrollo, construccion o pruebas (ver anexo 1). De
todos los parques operativos, hay 10 que son los de mayor capacidad productiva (ver anexo 1),
destacando de estos al parque eolico Valle de los Vientos ubicado en la region de Atacama, el

cual genera una potencia bruta maxima de 90 [MW] [3].

El parque edlico Valle de los vientos, ubicado en la comuna de Calama, provincia de Loa, region
de Atacama, esta constituido por 45 aerogeneradores Onshore de alta tecnologia marca Vestas
modelo V100-2.0 MW, los cuales poseen tres aspas de 100 [m] de didmetro y alcanzan una
altura de 105 [m], se estima una vida Util de 30 afios para el parque [4]. Para poder garantizar el
de funcionamientos de los equipos, es fundamental contar con un sistema de monitoreo de los
componentes y un plan de manteniendo adecuado, el cual permite alargar la vida dtil de los
componentes manteniendo la confiabilidad de las operaciones, reduciendo los costos y las

consecuencias que pueda ocasionar una o varias fallas en los equipos.



1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El parque e6lico Valle de los Vientos, tiene una superficie de 896.42 hectareas y cuenta con 2
etapas en las cuales se albergan 45 generadores “Vestas Modelo V100-2.0 MW”, se prevé que
el parque tendrd una vida util de 30 afios [4], mientras que la empresa fabricadora de los
aerogeneradores tiene un tiempo estimado de vida para los equipos de 20 afios [5], de acuerdo
a esto, es de vital importancia contar con planes de mantenimiento adecuados para preservar la

vida de los componentes y equipos.

En relacion a lo anterior, el problema detectado es la falta de un plan de mantenimiento
Sintomatico y Proactivo para la turbina e6lica Vestas V100-2.0 MW, que contribuya a mantener
en buen estado los equipos y alcanzar el periodo de tiempo que tiene previsto el parque eélico

para su funcionamiento.

1.3. SOLUCION PROPUESTA

Considerando lo expuesto anteriormente en la problematica, en el presente estudio se
desarrollara una propuesta de mantenimiento sintomatico y proactivo para la turbina e6lica
Vestas V100-2.0 MW, considerando los riesgos a los cuales estan expuesto los componentes,
las posibles fallas que pueden ocurrir derivadas de estos peligros y cuales son los equipos que

se ven mas afectados.

Ademas, se considera la sensorizacion de los equipos mas criticos, la finalidad de esto, es indicar
la posicion en la cual se debe instalar el sensor y a qué componente se le esta efectuando la
medicion, para obtener los datos de funcionamiento lo mas preciso posibles, determinando si el

subsistema presenta alguna falla en sus componentes.



1.4.

1.4.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar una propuesta de mantenimiento Sintomaético y Proactivo para la turbina edlica

Vestas V100-2.0 MW, utilizada en el parque eolico Valle de los Vientos, ubicado en la

comuna de Calama, provincia de Loa, region de Atacama, Chile.

1.4.2.

1.5.

Obijetivos especificos

Realizar el estudio sobre la energia y las turbinas edlicas, el riesgo, el mantenimiento,
los ensayos no destructivos y los andlisis de vibraciones y aceite.

Determinar y analizar los riesgos a los cuales estan expuestas las turbinas eélicas y como
estos afectan los componentes.

Elaborar los diagramas de los arboles de fallas (FTA), el calculo de criticidad y el
Anadlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA), para los componentes de la
Turbina Eolica Vestas V100-2.0 MW

Seleccionar el analisis (Vibraciones, Aceite) o el ensayo no destructivo que es factible
de aplicar a los componentes de los subsistemas criticos de la Turbina Edlica Vestas
V100-2.0 MW, considerando la frecuencia de aplicaciéon y el area encargada de la
ejecucion de estos.

Elaborar una propuesta de Mantenimiento Sintomatico y Proactivo, para contribuir a la
confiabilidad de la turbina eolica Vestas V100-2.0 MW.

ALCANCES DEL PROYECTO.

En cuanto a los alcances y restricciones se tiene:

Debido al gran hermetismo que se genera por parte del fabricante del aerogenerador
seleccionada, la informacion relacionada al numero, la probabilidad y la tasa de falla que
presenta la turbina eolica, se extraera de los papers y/o articulos técnicos presentes en la
web

La determinacion de los modos, los efectos y las causas de los fallos para la turbina

edlica seleccionada, sera a través de papers y/o articulos técnicos.



e La elaboracion de los FTA, el célculo de criticidad y FMECA se realizara con la
informacion recopilada de papers y/o articulos técnicos, y se ajustaran a la turbina eolica
seleccionada.

e La severidad, ocurrencia y la detectabilidad, seran estimados apoyandose en los datos
recopilados de papers y/o articulos técnicos.

e La propuesta de sensorizacion se realizard sobre los equipos criticos, que presentan
disponibles planos o croquis de disefio, para este caso solo la transmision.

e El plan de mantenimiento sintomatico se realizara sobre los equipos criticos, dado que

son los que requieren mayor atencion por parte del area de mantenimiento.

1.6. METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

La metodologia que se llevara a cabo para el desarrollo de la memoria titulo, consta en primera
instancia de un estudio de la energia edlica y de las turbinas eélicas, con la finalidad de
interiorizarse en el tema y conocer las partes y el funcionamiento de los aerogeneradores. En
segunda instancia se determinaran los modos, efectos y causas de las fallas, para dar paso a la
generacion de los ATF, el calculo de la criticidad y FMECA, los cuales permiten hacer un
analisis del riesgo y obtener los componentes criticos de los subsistemas. Por ultimo, realizar la

sensorizacion en los componentes criticos y hacer la propuesta de mantenimiento.

A continuacién, se expondran las principales actividades requeridas para cumplir con los

objetivos especificos, asi como los recursos y el tiempo para cumplirlos.

Realizar el estudio sobre la energia y las turbinas edlicas, el riesgo, el mantenimiento, los

ensayos no destructivos y los analisis de vibraciones y aceite.

Actividades:
e Estudio de la energia edlica.
e Estudio de las turbinas edlicas que existen

e Estudio del riesgo y cdmo cuantificarlo.



e Estudio de los tipos de mantenimientos

e Estudio de los ensayos no destructivos y los analisis de vibraciones y de aceite que se

pueden aplicar.

Recursos y tiempo:
e Computador, Microsoft Word y Excel, acceso a internet para la busqueda de material.

e Sedispondra de dos meses y medio para el desarrollo de esta etapa.

Resultados esperados:

e Los conocimientos para el desarrollo del marco teérico

Determinar y analizar los riesgos a los cuales estan expuestas las turbinas edlicas y como estos

afectan los componentes.

Actividades:
e Recopilaciéon de la informaciéon de distintos papers y/o estudios técnicos sobre los
modos, efectos y las causas de las fallas en las turbinas eélicas.

e Analizar y seleccionar la informacion méas adecuada para su uso posterior

Recursos y tiempo:
e Computador, Microsoft Word y Excel, acceso a internet para la basqueda de material.

e Sedispondréa de tres meses para el desarrollo de esta etapa.

Resultados esperados:
e Los modos, los efectos, y las causas de las fallas en los componentes de los subsistemas
principales de la turbina edlica
e Los valores de consecuencia y frecuencia de falla
e Los valores para los criterios de severidad, ocurrencia y detectabilidad

e Frecuencia de falla y tiempo de inactividad de los subsistemas



Elaborar los diagramas de los arboles de fallas (FTA), el calculo de la criticidad y el Analisis

de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA), para los componentes de la Turbina Edlica
Vestas V100-2.0 MW

Actividades:

La elaboracion de los arboles de fallas

La elaboracion de un FMECA

Calculo de la criticidad

La busqueda de un programa que me permita hacer los arboles de falla

La utilizacion de Excel para hacer el FMECA

Recursos y tiempo:

Computador, Microsoft Word y Excel, programa EdrawMax, acceso a internet para la

busqueda de material.

Se dispondra de cuatro meses y medio para el desarrollo de esta etapa.

Resultados esperados:

Arboles de falla hechos en el programa EdawMax

Relacion entre las causas y el evento Top en los arboles de falla

Subsistemas criticos por medio del célculo de la criticidad

FMECA hecho en Excel

Los valores del numero de prioridad de riesgo (NPR) para los componentes del
aerogenerador.

Los componentes mas criticos de acuerdo a la criticidad y el valor de NPR

Seleccionar el analisis (Vibraciones, Aceite) o el ensayo no destructivo que es factible de aplicar

a los componentes de los subsistemas criticos de la Turbina Edlica Vestas V100-2.0 MW,

considerando la frecuencia de aplicacion y el encargado de esto.



Actividades:
e Seleccionar los componentes de los subsistemas criticos obtenidos del FMECA
e Buscar en internet si esta disponible el plano o croquis de disefio de los componentes
criticos.
e Asignar a los distintos componentes el ensayo no destructivo o analisis de vibraciones
y/o aceite que permita hacer el monitoreo.
e Determinar qué andlisis 0 END que se debe aplicar para hacer el plan de mantenimiento

predictivo y la sensorizacién

Recursos y tiempo:
e Computador, Microsoft Word, acceso a internet.

e Se dispondra de tres semanas para el desarrollo de esta etapa.

Resultados esperados:
e EI END y/o el andlisis (vibracién, aceite) que permite monitorear los componentes de
los subsistemas.
e Plano o croquis de disefio de los subsistemas criticos.
e El subsistemay END y/o analisis para hacer la propuesta de sensorizacién

e La propuesta de sensorizacion

Elaborar una propuesta de Mantenimiento Predictivo y Proactivo, para contribuir a la
confiabilidad de la turbina edlica Vestas V100-2.0 MW.

Actividades:

e Elaboracion del plan de mantenimiento para la turbina eolica

Recursos y tiempo:
e Computador, Microsoft Word y Excel, acceso a internet.

e Sedispondra de un mes para el desarrollo de esta etapa.



Resultados esperados:
e Definir caracteristicas del plan de mantenimiento
e Plan de mantenimiento

e Las conclusiones correspondientes al trabajo desarrollado

1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Al finalizar el presente trabajo se espera dar a conocer una propuesta de mantenimiento, la cual
sirva de apoyo, para preservar y alargar la vida util de los equipos presentes en la turbina e6lica
Vestas V100-2MW.

Para conseguir lo anterior, es necesario en primera instancia, dar a conocer los distintos sistemas
y componentes que forman parte de una turbina edlica y como son capaces de generar energia
eléctrica a través del viento. También conocer las técnicas para la evaluacion del riesgo, los
analisis (vibraciones y aceite) y ensayos no destructivos, y por altimo los tipos de
mantenimiento, los cuales permiten mantener en éptimas condiciones de funcionamiento los

aerogeneradores.

Determinar y analizar los distintos modos, efectos y causas que afectan a los componentes de la
turbina eodlica, con la finalidad de poder hacer los arboles de falla (FTA) y el FMECA, el cual
por medio del numero de prioridad de riesgo (NPR), permite determinar los componentes

criticos presentes en el sistema.

A partir de los equipos criticos, se espera determinar el tipo de analisis (vibraciones y
lubricacion) o el ensayo no destructivo que mejor se ajuste a las necesidades de los equipos
criticos (aquellos que tengan croqui o plano), considerando su correcto montaje y ejecucion del

procedimiento.

Por ultimo, la creacion de un plan de mantenimiento predictivo, el cual contribuya a mantener
el equipo funcionando por largos periodos de tiempo, reduciendo los costos de mantenimiento

y los tiempos muertos que afectan el rendimiento global del parque eolico.



1.8. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En el primer capitulo se dar& a conocer una vision general de la memoria de titulo, exponiendo
los antecedentes, la motivacion, la descripcion del problema y la solucién propuesta. A
continuacion, se detallan los objetivos (general y especificos), los alcances que permiten limitar
desarrollo del trabajo y finalmente, la metodologia a seguir y los resultados que se esperan

obtener.

En el segundo capitulo, se expone toda la informacion necesaria para comprender y
posteriormente poder desarrollar el trabajo. En este punto se detalla, la energia edlica como
fuente de energia renovable, luego se hace mencién a las turbinas edlicas, considerando los

tipos, composicion y funcién de cada uno de los componentes.

Posteriormente, se describe lo que es el riesgo, las herramientas que permiten determinarlo (ATF
y FMECA) llegando a conocer, cuales son los componentes mas criticos dentro de los
aerogeneradores, por ultimo, detallar los tipos de mantenimiento y los analisis y ensayos no

destructivos que es posible de aplicar a los distintos equipos.

El capitulo tres se enfoca en los distintos procesos que hay que desarrollar para llegar al producto
final. En los procesos encontramos, la realizacién de los arboles de fallas, el calculo de la
criticidad y el desarrollo de FMECA, para posteriormente realizar la sensorizacion del o los
componentes criticos y, por ultimo, se tiene el desarrollo de la propuesta de mantenimiento para
los subsistemas criticos, la cual busca ser una pauta que contribuya a la preservacion de los

distintos componentes de la turbina edlica.

El cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos en el desarrollo del punto anterior,
destacando la utilizacion de tablas de datos y graficos para una mejor representacion. Se
consideran los datos expuestos en el FMECA y el céalculo de la criticidad, para determinar cuales
son los componentes y las causas de fallas que mas inciden en la vida util de la turbina edlica,

finalizando con las conclusiones asociadas al desarrollo de la memoria de titulo.
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2.1. ENERGIA EOLICAS COMO FUENTE DE ENERGIA
ELECTRICA.

La creciente necesidad de reducir la emanacion de gases contaminantes a la atmdsfera y
combatir los efectos del calentamiento global, ha generado un aumento en el interés por el
desarrollo de energias renovables, que sean amigables con el medio ambiente, como lo son la
edlica, solar, hidroeléctrica, geotérmica, hidrégeno y la biomasa, considerdndose como un

sustituto a los combustibles fésiles [6].

La energia edlica se ha vuelto una opcidn viable, ya que, elimina esencialmente las emisiones
de CO», SO2, NOy y otros dafios generados por residuos, emanados por centrales a carbon y
centrales radioactivas, también es una fuente de energia inagotable y gratuita, estando disponible
en la mayor parte de las regiones de la tierra de forma muy abundante, pudiendo transformarse

en un importante actor en el mercado energético mundial [6].

2.1.1. Laenergia edlica en la actualidad.

Durante las Gltimas décadas, la demanda de energia por parte de la poblacién y los sectores
industriales ha ido en aumento, con una tasa de crecimiento de 1.8% [6] en la cual, los
combustibles fosiles siguen teniendo un elevado liderazgo, representando mas del 80% de la
demanda energética mundial [6]. Este incremento en el consumo de la energia, se proyectaba
hasta el afio 2030 viéndose alterado por los efectos de COVID-19, generando una reduccion en
la demanda energética mundial de un 3.8% a principios del afio 2020, llegando a contraerse
hasta 6% anual [7].

No todo ha sido desfavorable con la pandemia, mientras los combustibles fosiles reducian su
demanda [7], las energias renovables, especificamente la energia Edlica, tuvo un incremento en
sus instalaciones a lo largo del mundo, especificamente en China, Estados Unidos y Brasil. Por
su parte China duplico sus instalaciones anuales [8] y Estados Unidos y Ameérica latina
aumentaron en un 62% su capacidad, alcanzando los valores de 17 GW y 2.3 GW
respectivamente [9]
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Annual wind installations in the
North America in 2020

Canada 0.97%,

U5 99.03%

L GWEC

AL WD SMENG CERMOL

Figura 2.1: Instalacién de energia e6licas en Estados Unidos afio 2020. Fuente: GWEC. [8]

Annual wind installations in the
Latin America in 2020

Panama 1.41%
Mexico 12.28%
Chile 14.64%

Brazil 49.15%

TOTAL=
4,673 MW

Argentina 21.70%

LGWEC

WIND ST (O

Figura 2.2: Instalacion de energia edlicas en América Latina afio 2020. Fuente: GWEC. [8]

2.1.2. Laenergiaedlica en Chile

El creciente problema que vive el mundo en relacion al calentamiento global ha llevado a Chile
a buscar nuevas formas de generar energia de forma mas sustentable y amigable con el medio
ambiente. Dado esto, el gobierno se ha planteado la meta, que para el 2030 el 75% de la
generacion de energia eléctrica sea a través de energia renovables y para el afio 2050, al menos

el 95% de la energia debe provenir de fuentes renovables [10].
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En el presente, la energia eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante
marzo del afio 2021 fue de 6974,7 [GWNh], siendo un 3.1% mayor a lo producido en el afio 2020
para el mismo periodo, algo similar sucedio con la demanda de energia, la cual también tuvo un
alza de 1.8%, con respecto al mismo periodo del afio anterior alcanzando un valor de 11104,8
[MWh/h] [11].

Del total de energia generada en el periodo de marzo, la energia edlica ocupa el quinto lugar
(ver figura 2.3) con un valor de 481 [GWh], por debajo de la energia solar, hidraulica, el gas

natural y por altimo el carbon, con una capacidad maxima de generacion de 2637 [GWh] [11]

Generacion Mensual [GWh]

3000

2.637
2500
2000
1500 1.329 1.199
1000 837
481
500 244 220
29
o2 - —
G s E P GN ¢ o) H

Figura 2.3: Generacion eléctrica de Chile en el mes de Marzo. Fuente: Coordinador eléctrico nacional [11]

A pesar que la produccién de energia edlica no es muy elevada con respecto a otras energias
presentes en el pais, ha tenido una evolucion desde sus inicios en el afio 2007 hasta la fecha de
hoy, lo cual se debe a los conocimientos adquiridos en relacion al potencial y la localizacion del
recurso natural (zonas con vientos adecuados), los avances tecnologico han permitido
desarrollar turbinas eolicas que permiten generar mayor cantidad de energia, haciendo que esta
se vuelva mas eficiente y pueda competir contra las plantas generadoras a base de combustibles
fosiles, por ultimo las leyes, que permiten la participacion de las energias renovables no
convencionales, aseguran un nivel de precios competitivos y no discriminatorios. Esta
evolucion, que se ha generado a lo largo de los afios hacia la energia e6lica, ha permitido el
desarrollo de 50 parque edlicos a lo largo del pais que se encuentran en funcionamiento y 9 mas

14



Capitulo 2. Marco teérico

que estan en fase de desarrollo o de pruebas (ver anexo 1), haciendo de este tipo de energia una

opcion viable, con un desarrollo cada vez més prometedor.

2.1.3. Lageneracion del viento

El viento es la fuente de energia cinética que permite que las turbinas eélicas puedan generar
energia eléctrica, él es el resultado del movimiento del aire debido a los gradientes de presion
atmosférica, por lo tanto, el viento fluye de las regiones de mayor a menor presion, mientras
mayor es el gradiente de la presion atmosférica, mayor sera la velocidad del viento, lo que genera
mayor potencia eolica de la turbina.

Debido a los distintos factores que existen en la atmosfera, se vuelve un poco complicada la
generacion y el movimiento del viento. Los factores mas importantes que afectan al viento son:
[12]

2.1.3.1.  Calentamiento solar desigual.
Entre los factores que afectan la generacion edlica, el mas importante es el calentamiento solar

desigual de la superficie terrestre, esto es posible atribuirlo a cuatro razones.

e Latierratiene una forma esférica y gira alrededor del sol en el mismo plano del ecuador,
por este motivo la superficie de la tierra es perpendicular a la trayectoria de los rayos
solares en el ecuador, pero paralelos a los rayos solares en los polos, esto genera que el
ecuador reciba una mayor cantidad de energia por unidad de area, descendiendo esta
hacia los polos. Esta cantidad de energia en forma de calor desigual es la que forma un
gradiente de temperatura desde el ecuador hasta los polos y un gradiente de presion desde
los polos hasta la linea del ecuador, asi el aire caliente con menor densidad en el ecuador,
se eleva hasta la parte alta de la atmosfera y se desplaza hacia los polos y el aire frio de
mayor densidad fluye por la superficie terrestre desde los polos hasta el ecuador.

e Elejegiratorio de la tierra tiene una inclinacion de 23, 5° con respecto a su plano eliptico,
siendo esta inclinacion del eje la que da como resultado durante la revolucion alrededor
del sol que se genere un calentamiento ciclico desigual, provocando el ciclo de cambios

climaticos estacionales y afectando la generacion de viento.

15



Capitulo 2. Marco teérico

e La superficie de la tierra esta cubierta por distintos tipos de materiales como son la
vegetacion, rocas, agua, hielos entre otros, los cuales afectan la tasa de reflexion y
absorcion de la radiacion solar, lo que produce distintas temperaturas, generando un
efecto sobre el viento.

e Lacondicion topografica de la tierra, también es una condicion que afecta la formacion
del viento, ya que los valles, las montafias, las colinas entre otros mas, producen

radiaciones solares distintas en los sectores donde hay sombra o estd muy despejado.

2.1.3.2.  Lafuerza de Coriolis

La fuerza de coriolis, es aquella generada por la autorotacion de la tierra, y es aquella que
produce la desviacion en la direccion de los movimientos de la atmdsfera. Esta fuerza depende
de la latitud de la tierra, en el ecuador tiene un valor de cero, mientras su valor maximo lo

alcanza en los polos.

En los movimientos atmosféricos a gran escala, la combinacién del gradiente de presion debido
a la radiacion solar desigual y la fuerza de coriolis debido a la autorotacion de la tierra, genera
que la Gnica celda meridional se rompa en tres celdas convectivas, una para cada hemisferio, la

celda de Hadley, la celda de Ferrel y la celda Polar (figura 2.6).

North Pole

:D Polar cell
=

Equator

South Pole

Figura 2.4: Circulacién atmosférica ideal. Fuente: Wind power generation and wind turbine design. [12]

Cada celda tiene su patrén de circulacion, considerando el hemisferio norte la celda de Hadley
se encuentra entre la linea del ecuador y los 30° de latitud norte, donde se encuentran los climas
16
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tropicales y subtropicales. En la zona del ecuador el aire caliente se eleva y fluye hacia el polo
norte en la atmdsfera superior, este aire que esta en movimiento es desviado por la fuerza de
coriolis para crear los vientos alisios, a los 30° de latitud norte la fuerza se vuelve tan fuerte que
equilibra la fuerza del gradiente de presion, dando como resultados, vientos que se desvian hacia

el oeste.

El aire acumulado en la atmosfera superior, forma un cinturdn de alta presion subtropical que
regresa a la superficie de la tierra dividiéndose en dos componentes, uno de estos regreso al
ecuador para cerrar la celda de Hadley, mientras que el otro se mueve a lo largo de la superficie
de la tierra hacia el polo norte, para formar la celda de Ferrel que se encuentra entre la latitud
norte 30° y 60°. El aire circula hacia el polo norte a lo largo de la superficie terrestre, hasta que
choca con el aire frio que proviene del polo norte, en esta zona y bajo la fuerza de coriolis el
aire se desvia para producir vientos del oeste. Las celdas polares ubicadas entre el polo norte y
los 60° de latitud norte, permiten que el aire fluya por la superficie terrestre hacia el ecuador,
haciendo que a los 60° el efecto coriolis se vuelva mas significativo forzando el flujo de aire

hacia el suroeste.

2.1.3.3.  Geografia local
La superficie de la tierra esta en una constante evolucion de cambio, ya sea, por una adaptacion
de la geografica natural a los nuevos tiempos o por las distintas estructuras artificiales que va

creando el ser humano.

La velocidad del viento va variando de acuerdo a la altitud a la que se encuentre, esto se debe
principalmente a la accion de rozamiento que se genera con las superficies, conforme vaya
descendiendo y aproximandose a la superficie, la velocidad se ird reduciendo. Este efecto es
posible clasificarlo en tres zonas de altura, la primera zona, llamada capa de Prandtl es la méas
préxima a la superficie terrestre, aqui las corrientes de aire se ven muy influenciadas por el
efecto de la orografia en el terreno, como las montafias, edificios, arboles o cualquier otro
obstaculo que podrian reducir la velocidad del viento al entrar en contacto.
Por encima de la capa de Prandtl y hasta una altura de cercana a los 1000 [m], se encuentra la
capa de Ekman, donde los efectos por rozamiento con el terreno son mucho menores y presenta
17
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una menor turbulencia, dado esto el flujo de aire se encuentra a una velocidad proxima a la del
viento geostrofico, que solo se ve afectado por las diferencias de temperatura y presiones a esa

0 alturas superiores [13].

Capa exterior

(capa de Ekman)
Z <k
z=01k)
(=0t . R /R
Capa interior Subcapa
(capa superficial) inercial

Subcapa de

O 0 O [ e

Figura 2.5: Estructura capa limite. Fuente: Altura de la capa de mezcla. [13]

2.2. LAS TURBINAS EOLICAS.

Las turbinas e0licas o aerogeneradores son maquinas empleadas para transformar la energia del
viento en energia eléctrica, su utilizacion se remonta a la antigiiedad, con los caracteristicos
molinos de viento que con el paso de los afios se fueron transformando en pequefios generadores
eléctricos, los cuales llegaban a generar entre 50 a 100 [KW], siendo en los afios 80 cuando se
instala el primer aerogenerador en Europa, dando inicio a la revolucién tecnoldgica y el
desarrollo de equipos mas potentes y eficientes que pueda alcanzar valor superiores a los 2
[MW] en los aerogeneradores de gran potencia con diametros de rotor cada vez mas grandes.
Como es posible apreciar en la figura 2.6, se muestra la evolucién que tuvieron los
aerogeneradores con el paso de los afios, mostrando que a mayor diametro del rotor mayor es la

energia generada [14].
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Figura 2.6: Evolucion de las turbinas e6licas. Fuente: Introduction to wind energy sistems [14]

2.2.1. Clasificacién de las turbinas edlicas.

Los notables avances tecnoldgicos que se han generado en las Ultimas décadas, no ha sido
esquivo para el desarrollo de los aerogeneradores, permitiendo generar avances en
aerodinamica, dinamica estructural y micrometeorologia, los cuales pueden llegar a contribuir
en un aumento anual del 5% en el rendimiento energético de las turbinas edlicas, ayudando a
maximizar la produccion de energia eléctrica por medio de la eficiencia y la confiabilidad,

minimizando el costo de produccion [12].

En relacion a lo anterior, es posible encontrar varias formas de clasificar las turbinas edlicas,
algunas de estas son [12] [14]:

2.2.1.1.  Turbinas edlicas de eje horizontal o eje vertical.

Esta clasificacion considera la configuracion del eje de rotacion de las palas del rotor, pudiendo
ser de eje horizontal o de eje vertical. La mayoria de las turbinas eolicas comercializadas

actualmente son de eje horizontal, en donde el eje de rotacion de las palas es paralelo a la

19



Capitulo 2. Marco teérico

corriente del viento, esta disposicion del eje de rotacion contribuye a una alta eficiencia de la
turbina, una alta densidad de potencia, un funcionamiento a bajas velocidades del viento y por

ultimo un bajo costo por unidad de potencia de salida [12]. (Figura 2.7)

‘\' ;‘/ - / \\.

|
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e | .5 |

| A

i i

Figura 2.7: Turbina e6lica de eje horizontal: Fuente: General Specification Vestas [15]

Las turbinas edlicas de eje vertical, son aquellas que giran con respecto a su eje vertical que es
perpendiculares al suelo. La principal ventaja de estas turbinas, es que pueden aceptar el viento
desde cualquier direccién, lo que elimina la utilizacion del control de giro (Yaw control), por
otro lado, el sistema de transformacion de energia mecéanica a eléctrica (generador, caja de
engranajes y otros componentes) van instaladas en el suelo, lo que ayuda a simplificar el disefio
y reducir los costos en produccién, también al ser mas simple en su construccién puede operar
a alturas muy bajas. Sin embargo, este tipo de turbinas deben utilizar una fuente de energia
externa para rotar las palas durante la iniciacion, es decir, no tiene la capacidad de auto arranque.

En relacion a los modelos de turbinas edlicas de eje vertical, es posible encontrar una gran
variedad, todas basadndose en disefios similares buscando el mayor rendimiento. Algunos
modelos son: Darrius (a), Savonius (b), Solarwind (c), Helical (d), Noguchi (e), Maglev (f),

Cochrane (g), estos corresponden a la figura 2.8 [12].
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Figura 2.8: Tipos de turbinas e6licas con eje vertical. Fuente: Wind power generation and wind turbine design.
[12]

2.2.1.2.  Capacidad de la turbina edlica.

Las turbinas e6licas pueden dividirse en varias categorias segun la capacidad nominal que estas
posean, encontrando, turbinas eolicas Micro, Pequefas, Medianas, Grandes y Extra-grandes.
Las microturbinas son adecuadas en lugares donde no esta disponible la red eléctrica y pueden
ser usadas para alimentar el alumbrado eléctrico, el bombeo de agua, entre otros usos. Gracias
a que necesitan velocidades bajas a moderadas de viento, es factible instalarlas en varias zonas

del mundo para aprovechar los recursos eolicos y generar energia [12].

Las turbinas edlicas pequefias, son aquellas que constan con una potencia de salida inferior a
100 [KW], estas turbinas principalmente se han utilizado en casas residenciales, granjas y otras
aplicaciones remotas como estaciones de bombeo de agua, sitios de telecomunicaciones entre

otras opciones en regiones rurales [12].

Las turbinas medianas, son las mas comunes y presentan potencias entre los 100 [KW] a 1
[MW]. Este tipo de turbinas se pueden utilizar tanto dentro como fuera de la red para energia de
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aldeas, en sistemas hibridos, en el sistema de distribucion y en los parques eolicos. Por otro lado,
las turbinas grandes llegan hasta los 10 [MW] y son las méas usadas para la generacion eléctrica
en el mercado internacional, por ultimo, las turbinas ultra grandes tienen una capacidad de mas

de 10 [MW], pero todavia se encuentran en etapa de desarrollo e investigacion [12].

2.2.1.3.  Turbinas edlicas de accionamiento directo o por engranajes

Las turbinas eolicas pueden clasificarse en sistemas de transmision directa o transmision por
engranajes. Cuando se requiere un aumento en la velocidad de rotacion del rotor y un aumento
en la potencia de salida, los aerogeneradores utilizan una transmision con engranajes de
multiples etapas, que permite tomar la velocidad de rotacion del eje de baja velocidad del rotor
de las palas y la transforma en una rotacion mas rapida en el eje de alta velocidad del rotor del
generador. La ventaja de usar este sistema de generacién con engranajes, es que son mas
econdmicos con un tamafio y peso mas reducido, sin embargo, la utilizacion de una caja de
cambios tiene la desventaja de que puede reducir la confiabilidad de la turbina edlica, aumentar

los niveles de ruidos y las pérdidas mecanicas [12].

Por otro lado, al eliminar la caja de engranajes del sistema generador, el eje del generador se
conecta de forma directa al rotor de las palas, generando un sistema superior en términos de

eficiencia, confiabilidad y simplicidad de disefio al eliminar la caja de engranajes [12].

2.2.1.4.  Turbinas eo0licas terrestres o maritimas

Las turbinas edlicas terrestre o también Ilamadas Onshore, tienen una larga trayectoria en
desarrollo, presentan una serie de ventajas con respecto a las turbinas maritimas u Offshore, por
ejemplo, un menor costo en la cimentacion, en la construccion de la torre e instalacion de las

turbinas y un mejor acceso para realizar las operaciones de mantenimiento [12].

Las turbinas etlicas maritimas, han tenido un desarrollo mas rapido desde la decada de los 90,
debido al excelente recurso edlico marino, dado su intensidad y la continuidad de la energia
edlica. Este tipo de turbinas pueden generar una mayor potencia de salida y operar mas horas

cada afio, en comparacion con una turbina Onshore, por otro lado, las restricciones ambientales
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no son tan severas al instalar los aerogeneradores en el mar, dado que se interviene menos la

superficie y los ruidos por funcionamiento no son un problema en el mar [12].

2.3. ANALISIS DE LAS TURBINAS EOLICAS.

2.3.1. Componentes de una turbina edlica

Los aerogeneradores son maquinas de elevada tecnologia, formado por varios equipos que en

conjunto logran realizar la transformacion de la energia. A continuacion, se hara una descripcion

de los principales componentes que forman parte de los aerogeneradores de eje horizontal de

tres palas orientadas en contra del viento, dado que son los méas usados a nivel mundial y

nacional, incluyendo el modelo Vestas V100-2.0 [MW]

Palas con disefio
aerodinamico lider del

mercado, hechas en fibra de

vidrio y carbono.

[ Multiplicadora de

|
/ planetarios y dos etapas

~- paralelas
Gabinetes j |
parael |

PT100

pitch

rodamiento y sensores

Radiador / .
N ; | Eje principal, con doble

Sistema hidraulico de

Sistema de
engrase del
rodamiento

de pitch

Estacion hidraulica

Sistema de giro, con 6 reductoras

Sala del SR i
y lubricacién automatica

transformador

Figura 2.9: Componentes principales de un Aerogenerador. Fuente: Vestas [16]

2.3.1.1. Rotor edlico

El rotor edlico corresponde al conjunto de componentes que giran fuera de la gondola, son

aquellos que convierten la energia cinética del viento en energia cinética de rotacién del eje.

Est&4 compuesto por las palas, cubos o buje y nariz [17].
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e Palas

Los rotores en los aerogeneradores modernos suelen ser principalmente de tres palas (aunque
existen modelos de dos palas), ya que, presentan menos oscilaciones y un mejor equilibrio de
las fuerzas giroscopicas, por otro lado, no requieren de un buje articulado y producen un menor
impacto sonoro. Estan construidas principalmente con materiales ligeros y muy resistentes,
como lo son la fibra de carbono y la fibra de vidrio combinada con resina epoxica. En relacién
a sus dimensiones, las palas pueden alcanzar longitudes de hasta 50 [m] y velocidades que van
comprendidas entre los 10 a los 60 [rpm], para las turbinas de gran tamafio los valores mas
frecuentes de velocidad son de 10 a 20 [rpm], por ultimo, las palas van montadas sobre el
elemento llamada buje [17] [18].

e Cubo o Buje
Es el elemento en el cual se unen las palas y permite transmitir la potencia edlica captada por el
rotor hacia la caja de velocidades. En los aerogeneradores de tres palas, el cubo es rigido y esta
formado por una estructura metalica hueca, por el contrario, en los aerogeneradores de dos palas,
este elemento acostumbra a ser basculante, lo cual permite el movimiento de las palas en una
direccion perpendicular al plano de giro del rotor con un desplazamiento angular que ronda los
2. 5° mas/menos, reduciendo los esfuerzos dinamicos [18].

e Nariz
La nariz es la cubierta metalica con forma cénica, gque tiene la funcién de encarar al viento y
desviarlo hacia el tren motor, gracias a su forma aerodindmica impide la deformacion de

turbulencias y que estas afecten el rendimiento de la turbina eolica [17].

2.3.1.2.  Gobndola, Chasis o Nacelle

Corresponde al cubiculo donde se aloja el generador eléctrico, la caja multiplicadora de
velocidad (Gearbox) y por ultimo los sistemas de control, regulacion, orientacién y frenado.
Esta estructura metalica, construida con placas y perfiles de acero, se monta en la parte superior
de la torre y es recubierta con una proteccion frente a las inclemencias del clima (lluvias, rayos,

nieve entre otras). En su parte posterior llamada popa, se sitla el anemometro y la veleta [17].
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2.3.1.3. Cajade velocidad o Gearbox

La mayoria de los trenes de transmision de los aerogeneradores incluyen una caja de cambios,
para aumentar la velocidad del eje de entrada al generador. La caja de velocidades es uno de los
componentes mas pesados y costosos en la turbina edlica, también a parte de aumentar la
velocidad ayudan a soportar los cojinetes del eje principal. Existen dos tipos basicos de caja de
engranajes, las cajas de ejes paralelos, donde los engranajes se montan en dos a mas ejes

paralelos y estos ejes estan soportados por cojinetes montados en la caja [18].

Figura 2.10: Caja de velocidades de ejes Paralelos. Fuente: Wind energy explained [18]

Las cajas de engranajes planetarios tienen una serie de diferencias significativas con respecto a
las cajas de engranajes ejes paralelos. Principalmente los ejes de entrada y salida son coaxiales
y ademas hay varios pares de dientes de engranajes que engranan en cualquier momento, por lo
que se reducen las cargas en cada engranaje, dado esto, las cajas de este tipo son mas ligeras y
compactas. Cuando el eje de baja velocidad y el portador giran, el engranaje de los planetarios
en la corona dentada, obliga a los planetas a girar a una velocidad superior a la del portador. EL
engranaje de los planetas con el engranaje solar hace que el también gire, a continuacion, el
engranaje solar acciona el eje de alta velocidad, al que esta rigidamente conectado, este eje de

alta velocidad esta soportado por cojinetes montados en la caja [18].

Figura 2.11: Despiece de una caja de velocidades Planetario. Fuente: Wind energy explained [18]
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2.3.1.4.  Generador eléctrico.

La generacion eléctrica es llevada a cabo por medio del generador situado al interior de la
gondola y es accionado por medio del rotor edlico, estos trabajan a velocidades elevadas,
alrededor de 1800 [rpm] para 60 [Hz] o 1500 [rpm] para 50 (Hz) [18]. Los generadores
utilizados en la produccidn edlica, va a depender del tipo de tecnologia de estos, destacando las
siguientes [18]:

e Generador Asincrénico (induccion): para este tipo de generadores existen dos
posibilidades, una con rotor en jaula de ardilla y la otra es un rotor bobinado doblemente
alimentado.

e Generador Sincrénico multipolo: imanes permanentes o electroimanes

Para el caso de los aerogeneradores, el uso de los generadores viene determinado en funcion a
la velocidad de trabajo, de acuerdo a esto, los generadores sincrénicos de imanes permanentes
y los de induccion con rotor doblemente alimentado, se utilizan en rotores edlicos a velocidades
variables, mientras que los de induccion con rotor en jaula de ardilla son empleados

principalmente con rotores a velocidad constante [18].

2.3.1.5.  Regulacion y control de potencia y de velocidad.

El sistema de regulacion y control sirven para regular la potencia del rotor, poder controlar su
velocidad de rotacion, ya que, cuando la velocidad del viento alcanza valores superiores a los
de funcionamiento, este podria ocasionar graves dafios al sistema de funcionamiento de la

turbina edlica [17].

En la actualidad, el sistema mas utilizado es el sistema activo de angulo de paso Pitch. En este
sistema la pala puede girar sobre si misma, alrededor de su eje longitudinal, con lo que cambia
el angulo de ataque del viento y en consecuencia varia la fuerza aerodindmica que este ejerce
sobre la pala, de esta forma es posible regular la velocidad de giro y la potencia del rotor de
forma continua. El control se realiza de forma que, para velocidades del viento inferiores a la

nominal del aerogenerador, se ajusta el angulo para extraer del viento la méxima potencia, por
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encima de eso velocidad nominal, el sistema se ajusta para mantener constante la potencia

captada del viento [17].

D "QANE

Viento

Figura 2.12: Aerogenerador con sistema activo Pitch. Fuente: Ingenieria de la Energia Edlica [17]

2.3.1.6.  Sistema de orientacion del rotor.

Este sistema tiene por finalidad, la optimizacion del aprovechamiento de la energia del viento,
por medio de la rotacion del plano del rotor, el cual debe estar perpendicular a la direccion del
viento, este sistema también conocido como mecanismo de Guifiada o YAW. Actualmente el
sistema de orientacion mas utilizado en los grandes aerogeneradores, es el sistema de rotor a
barlovento con orientacion asistida, el cual, incorpora un sensor (anemémetro y veleta) con un
ordenador y en funcién de la direccion y la velocidad del viento envia las correspondientes
ordenes de control a un servomotor para la orientacién del plano de giro del rotor. Este
servomotor que puede ser eléctrico o hidraulico y acciona a través de un sistema de pifiones una
corona dentada que a su vez hace girar el plano del rotor para colocarlo perpendicularmente a

la direccion del viento [17].

Corona dentada

Figura 2.13: Accionamiento sistema YAW. Fuente: Ingenieria de la Energia Eélica [17]
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2.3.1.7.  Torre de sustentacion
Para el disefio de las torres de sustentacién, existen dos tipos:

e Torres de celosia: estas torres estan hechas de perfiles angulares, por lo cual, requiere de
revisiones periodicas para garantizar la resistencia mecénica de la estructura y evitar
posibles problemas de resonancias. Por estos motivos estas torres no son utilizadas en
grandes aerogeneradores, ademas de esto, esta el problema para acceder a la gondola, ya
que se debe hacer por una escalera puesta a la intemperie haciendo dificultoso y
peligroso el acceso para los mantenimientos de los equipos (figura 2.14 a) [18].

e Torres tubulares acero: estas torres son usadas en aerogeneradores de grandes potencias,
gracias a su buen comportamiento dinamico, a su vez, son de facil montaje y brindan
una mayor seguridad tanto para las personas que hacen los mantenimientos como para
los equipos que se encuentran en la gondola. El criterio de fabricaciéon mas sencillo de las
torres tubulares es mediante la unién de varios tramos cilindricos. EI nimero de tramos

habitual suele ser dos o tres, para alturas de torre superiores a 60m. (figura 2.14 b) [18].

3 Rotor System
Rotor System ;

o ", 2'/
Nacelle —
Nacelle N e
[

Tower

(b)

Figura 2.14: Torre de celosia (a) y Torre tubular (b). Fuente: Wind energy explained [18]

2.3.1.8.  Veletay Anemoémetro.

Todos los aerogeneradores constan de una Veleta y un Anemometro, los cuales se encuentran
ubicados en la parte superior de la géndola. Estos dos componentes son utilizados para medir la
velocidad del viento (anemdmetro) y la direccion de este (veleta).

El anemoOmetro estd constantemente mandando sefiales electronicas sobre la velocidad del
viento al sistema de control, una vez que se alcanza una velocidad de 5 [m/s] el sistema permite

la conexion del aerogenerador para que comience a funcionar. Para proteger al sistema, éste se
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detendrd, una vez que el viento alcance velocidades superiores a los 25 [m/s]. En cambio, las
sefiales de la veleta permiten girar el sistema, de acuerdo a la direccion del viento, por medio
del sistema yaw, lo que permite aprovechar de mejor manera la energia del viento, haciendo de

este un sistema mas eficiente [19].

Figura 2.15: Conjunto Veleta y Anemémetro. Fuente: Fuente de energia [19]

2.3.1.9.  Freno mecénico.

Este sistema tiene como funcion la de actuar como freno de estacionamiento, permitiendo que
el sistema pueda detenerse cuando se requiere hacer los trabajos de mantenimiento, es decir,
evita que el rotor comience a girar cuando la turbina no esta en funcionamiento. Se compone de

dos sistemas independientes uno que es hidraulico y otro mecanico de bloqueo del rotor [18].

Por lo general, la accion de frenado desde el inicio hasta que se detiene el rotor, es menor a
cinco segundos. En el caso de las frenadas de emergencias, el freno es el que debe absorber toda
la energia cinética proveniente del rotor a partir de cualquier energia adicional que se pueda

producir durante el periodo de parada.

2.4. GESTION DEL RIESGO.

La gestion del riesgo es un enfoque proactivo frente a esta situacion y tiene como objetivo, evitar
0 minimizar los dafios. Este proceso identifica los posibles fallos y evalla el dafio que estos
pueden causar, por medio de la informacion obtenida. Se realiza una planificacién de las
acciones destinadas a reducir la probabilidad de ocurrencia de los fallos o para limitar el dafio
que estos puedan causar. El proceso de gestion del riesgo se puede dividir en cuatro etapas claves
(figura 2.16), las cuales son [24] [25]:
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1. Identificacion de los riesgos: el proceso de la gestion del riesgo comienza con la
identificacion de riesgos, lo que involucra a todo el conjunto de factores que ponen en
riesgo a los componentes y sistemas, en esta etapa podemos identificar [20] [21] [22]:

a. Riesgos de disefio en los componentes: relacionados con la seleccion de los
materiales y procesamientos, combinado a la complejidad de los disefios de cada
pieza.

b. Riesgos operativos: relacionados al correcto funcionamiento de los distintos
equipos y componentes, asi como el montaje adecuado de estos.

c. Riesgo de mantenimiento: riesgos ocasionados por la mala o nula ejecucion de
las politicas y planes de mantenimiento.

d. Riesgos ambientales: principalmente se relacionan con las condiciones externas,
que afectan el correcto funcionamiento del aerogenerador y traen consigo
esfuerzo que desgastan los componentes propiciando el fallo de estos. Ejemplo
de esto es el clima, con viento a velocidades sobre 25 [m/s], rayos y bandadas de
pajaros.

2. Anadlisis de riesgo: una vez identificado el riesgo es necesario estimar las posibles
consecuencias sobre los distintos sistemas y componentes

3. Control de riesgo: una vez realizado el andlisis de riesgo, es necesario evaluar las
posibles soluciones, desarrollando una planificacién de las acciones a realizar para
reducir o eliminar los fallos o las causas que estan generando estos fallos.

4. Monitoreo y retroalimentacién: con los planes y medidas adecuadas es posible reducir
los riesgos y posterior a esto es necesario realizar un seguimiento de las medidas
ejecutadas, buscando formas de mejora continua en los procesos reduciendo cada vez

mas el riesgo en los procesos.

2.4.1. Técnicas de evaluacidn del riesgo

2.41.1.  Arbol de falla o FTA

El andlisis del arbol de fallas es un diagrama légico descendiente que muestra las interrelaciones
entre un evento potencialmente peligroso en un sistema y las causas de este evento. Las causas
en el nivel més bajo se denominan eventos basicos y pueden ser fallas de componentes, las

condiciones ambientales, errores humanos y eventos normales (son aquellos que se espera que

30



Capitulo 2. Marco teérico

ocurran durante la vida util del sistema). Este analisis es uno de los métodos mas utilizados en

el estudio del riesgo y la confiabilidad, siendo los principales objetivos [23] [25]:

1. ldentificar todas las combinaciones posibles de eventos basicos que pueden resultar en
un evento peligroso en el sistema.

2. Encontrar la probabilidad de que un evento peligroso ocurra durante un intervalo de
tiempo especificado

3. Para identificar aspectos del sistema que necesitan ser mejorados para reducir la

probabilidad de eventos peligrosos.

Una falla del sistema se descompone en fallas del subsistema y las fallas del subsistema, y asi
sucesivamente hasta que se alcanzan los eventos basicos. Al conocer la estructura del arbol de
fallas y las probabilidades béasicas de los eventos, la sintesis se puede utilizar para determinar
las propiedades de fallas del sistema, como la probabilidad de los eventos TOP y la clasificacion

de importancia de los diversos subsistemas y eventos basicos [25].

TOP event
«—= description

[ ]___S' OR-gate
___S'-"\N D-gate Q O

Basic event

-+ description

Basic event
= symbol

Figura 2.16:Ejemplo de un diagrama de arbol de fallas con sus partes principales. Fuente: Risk Assessment [25]

P TOP structurg ———

En la figura 2.16, se puede ver la estructura de un diagrama de arbol de fallas, donde se detalla
el evento TOP, seguido del uso de las compuertas ldgicas y por Gltimo la descripcion de los

eventos basicos.
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2.4.1.2.  Anélisis de modos de falla y efectos AMEF.

También conocido como FMECA (andlisis de modos de fallos, efectos y criticidad), es un
procedimiento sistematico para la identificacion de fallas potenciales, durante las etapas de
disefio o de operacidon, con el objetivo de eliminar o minimizar el riesgo de fallas por medio de

las acciones preventivas y correctivas pertinentes.

La aplicacion de esta metodologia se realiza no solo en los procesos de disefio sino también en
los procesos de mejora, su desarrollo se compone de diez fases [26] [27] [28]:

e Fase 1. Formacion del equipo

e Fase 2. Definicion de la maquina o el proceso

e Fase 3. Descripcion de las funciones

e Fase 4. Listar modos de fallo potenciales

e Fase 5. Definir los efectos de los fallos

e Fase 6. Describir las causas

e Fase 7. Listar los controles actuales

e Fase 8. Calcular el nimero de prioridad de riesgo

e Fase 9. Decidir acciones de mejora

e Fase 10. Revisar situacion de mejora.

El FMECA (analisis de modos de fallos, efectos y criticidad) es una combinacién, entre un
analisis AMEF y una clasificacién o jerarquizacién del grado de criticidad del riesgo, es
normalmente empleada para la planeacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), ya que permite lograr un entendimiento global del sistema, asi como del funcionamiento

y la forma en la que pueden presentarse las fallas de los equipos que componen el sistema [30].

Las acciones que se recomiendan derivadas del analisis FMECA, por lo general quedan
definidas como acciones o tareas de mantenimiento, lo que permite disefiar una estrategia
completa de mantenimiento aplicando criterios de riesgo para cada activo o equipo considerado
en la evaluacion, pudiendo evaluar el impacto del plan y asegurar que este es aplicado a los

equipos que presentan un mayor riesgo.
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2.4.1.2.1. Estructura del sistema.

La estructura del sistema FMECA se compone de las siguientes fases [25] [29] [30]:

1. Informacion requerida de la estructura del sistema: es la relacion de los elementos del

sistema, sus caracteristicas, funciones, la importancia dentro de la organizacion y las

entradas y salidas del sistema

2. Limites del sistema para el andlisis: corresponde a la relacién fisica y funcional con el

entorno, es decir, con los sistemas con los que interactua.

3. Niveles de andlisis: para un correcto andlisis y determinacion de los fallos es necesario

determinar los niveles de subdivisidn del sistema, estos niveles son fijados por el

equipo en funcidn de los resultados deseados y la informacion con la que se disponga.

SISTEMA

Subsistema
2

Subsistema | Subsistema
i | 4

Subsistema
3 Causa de fallo del sistema

Modo de fallo

Subsistema
5

Componente Componente Componente Componente
1 | 2 | | 3 4
Causa de fallo del subsistema 4
Modo de fallo
Modo 1 I Modo 2 Modo 3

Causa de fallo del componente 2
Modo de fallo

Causa 1 Causa 2 I | Causa 3 |

Causa de fallo del modo 3

Figura 2.17: Jerarquia del sistema. Fuente: Andlisis de criticidad, efectos y modos de fallo (FMECA) [29]

2.4.2. Cuantificacion de los riesgos
2.4.2.1.  Numero de prioridad del riesgo (NPR).
Es utilizado para obtener un valor numérico que permita obtener los modos de fallo segln

criticidad. Este nimero est& conformado de tres factores [26] [25]:

Su
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e Indice de Gravedad o Severidad (S): para cada modo de falla, se considera y se punt(ia
el peor efecto que tiene en el componente o sistema el fallo especificado. Es importante
considerar que todas las causas que tienen el mismo efecto tienen la misma gravedad.
Cada efecto tiene un nimero de gravedad que va desde el 1 (sin peligro) hasta el 10
(critico) [26].

e Indice de Ocurrencia (O): es la probabilidad de que ocurra un modo de fallo,
dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de la causa, este numero de probabilidad
puede ir del 1 al 10 indicando menor o mayor ocurrencia [26].

e Indice de Deteccion (D): se evalla la probabilidad de detectar un defecto antes de que
ocurra la falla, se asocia a la probabilidad de que el plan de control detecte el modo de
fallo [26].

Es necesario calcular las tasas de fallo de los modos de fallo para diferentes condiciones
ambientales u operativas, en general se cumple [29]:

A=A xa;*f; 1)
Donde:
A;: Tasa de fallo para un modo de fallo i
A;: Tasa de fallo del elemento j
a;: Probabilidad de que el elemento tenga el modo de fallo i

B;: Probabilidad condicionada del efecto de fallo cuando se produce el modo de fallo i

Para casos mas complejos, donde se considera el tiempo de funcionamiento (tj) y todos los
modos de fallo de un elemento, se define un valor de criticidad del modo de fallo (Ci) [29]
Ci=A ¢ @)
Ci=Arai*Bi*t 3
La probabilidad de ocurrencia del modo de fallo por un tiempo tj se determina de la siguiente
manera [29]:
P,=1—¢C 4)

El valor de criticidad del elemento j para todos los m modos de fallo es [29]:

m

La férmula correspondiente al nimero de prioridad del riesgo es [25]:

(5)
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NPR=Sx0xD (6)

Donde:

S: indice de Gravedad

O: indice de Ocurrencia

D: indice de Deteccion

La matriz de criticidad en la cual se presenta el valor de NPR frente a la gravedad, permite
establecer la prioridad de las acciones encaminadas a eliminar o atenuar los efectos de ciertos

modos de fallo.

2.4.2.2. Riesgo (R)

El riesgo se evalla mediante una medida subjetiva de la severidad del efecto y una estimacién
de la probabilidad esperada de ocurrencia durante un cierto periodo de tiempo [29].

R=5%0 (7)
La criticidad es posible representarla por medio de una matriz, en donde los limites entre baja,
media y alta criticidad se definen por el analista, asi como también las severidades asignadas y

la frecuencia de ocurrencia de las causas de fallo.

SEVERIDAD
Catastrofico [Importante [Marginal Insignificante
3 2
= 3 2
S 3 2
E Muy Bajo 3 2
Q |Remoto 2 2 _

Figura 2.18: Ejemplo de una matriz de criticidad. Fuente: Elaboracién propia [29].

2.4.3. El Mantenimiento.

2.4.3.1.  Qué es el mantenimiento.
Se entiende por mantenimiento, al conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e
instalaciones en servicios durante el mayor tiempo posible, con la finalidad de buscar la mas

alta disponibilidad y el maximo rendimiento [31].
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El mantenimiento al ser un conjunto de técnicas, debe ser gestionado para obtener el maximo
resultado durante su ejecucion, de acuerdo a esto, es importante poder definir una estrategia de

mantenimiento de acuerdo a los siguientes objetivos [32]:

Asegurar la disponibilidad de los elementos para la funcion requerida al costo minimo
e Considerar los requerimientos de seguridad tanto para las personas como para cualquier

otro elemento asociado
e Mantener la disponibilidad de los componentes y equipos

e Considerar el impacto sobre el medio ambiente

2.4.4. Tipos de mantenimiento.

Los tipos de mantenimientos, corresponden a la forma en que vamos a abordar y decidir como
vamos a mantener los distintos equipos y componentes. De acuerdo a esto, encontramos cuatro

tipos de mantenimientos, lo cuales son [31] [32]:

Tipos de Mantenimientos

M. Predictivo o

M. Correctivo Basado en la

Condicion

. M. Centrado en la .
M. Preventivo M. Proactivo

Confiabilidad

Figura 2.19: Tipos de mantenimientos. Fuente: Elaboracion propia [31] [32].

2.4.4.1.  Mantenimiento Correctivo.

Es el conjunto de tareas y acciones destinadas a corregir los efectos de las fallas una vez que se
reconocen las averias que se van presentando en los distintos equipos, devolviendo su estado de
funcionalidad [31].
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2.4.4.2.  Mantenimiento Preventivo.
Es el mantenimiento que se realiza a intervalos de tiempos predeterminados o de acuerdo con
ciertos criterios establecidos y que estan destinados a reducir las probabilidades de fallos o la

degradacion del funcionamiento de un elemento [32].

2.4.4.3.  Mantenimiento Predictivo o Basado en la Condicion.

El mantenimiento predictivo o también conocido como mantenimiento basado en la condicion
(CBM), es aquel que busca conocer e informar permanentemente el estado y operatividad de las
instalaciones, mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables,
representativas del estado y operatividad del equipo. Para la aplicacion es necesario identificar
variables fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia entre otras) cuya variacion sea
una indicacion de posibles problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Este tipo de
mantenimiento es el méas tecnoldgico, pues requiere de medios técnicos avanzados y de fuertes
conocimientos por parte del personal humano que debe ejecutar estas acciones de

mantenimiento [31].

2.4.4.4,  Mantenimiento Proactivo.
Es un mantenimiento dirigido fundamentalmente a la deteccidn y correccion de las causas que
generan un desgaste prematuro de los componentes y conducen a que posteriormente se

produzca la falla del equipo.

2.4.45. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Es aquel proceso, el cual permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas,
para los distintos equipos de una organizacién. Este tipo de mantenimiento se basa en la norma
SAE JA1011, donde se especifican los requerimientos que debe cumplir un proceso para ser
reconocido como un RCM, en los cuales se incluye, la funcion del equipo, el estado de las fallas,
las posibles causas, efectos y consecuencias de estas fallas y, por ultimo, los planes de accion

para prevenir y corregir estas fallas [43].
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2.5. MONITOREO DE CONDICION.

2.5.1. Monitoreo de condicién en turbinas eélicas.

En el afio 2007 comenzaron a surgir los primeros estudios relacionados con la busqueda de
estrategias de mantenimiento mas eficientes para las turbinas eolicas, al mismo tiempo de esto,
se comienzan a desarrollar los sistemas de monitoreo para vigilar constantemente el correcto
funcionamiento de los equipos.

Para poder implementar un mantenimiento basado en la condicion, se debe contar con un
sistema de monitoreo, que aporte la informacion del estado de los aerogeneradores, que
posteriormente seran analizados, determinando los posibles riesgos de averias y con esto fijar

las acciones de mantenimiento dptimas para llevar a cabo.

2.5.1.1.  Sensorizacion.

Los sensores que son utilizados para el monitoreo de condicién, considerados dentro del analisis
de vibraciones son los acelerometros, transductores de velocidad y los transductores de
desplazamiento. El sensor mas utilizado para las vibraciones son los acelerometros, los cuales,
aparte de ser instalados en diferentes posiciones del tren motriz, existen varios tipos sensores,
dependiendo del tipo de frecuencia que estén midiendo (muy baja o muy alta). La seleccion de
un sensor no depende solo de la frecuencia, también es necesario considerar el rango dindmico
y la sensibilidad del sensor. Para la seleccion del tipo de sensor para el monitoreo basado en
vibraciones, es posible basarse en la norma 1SO 13373-1 [42], la cual proporciona una
descripcion general de los tipos de transductores que se utilizan y la frecuencia de aplicacion
que tienen. Para el caso de las turbinas edlicas, una nomenclatura estandar para el uso de los
sensores incluyendo sus posiciones y orientacion se encuentran en la ISO 61400-25-6 [42], la
cual detalla como se debe hacer siendo una guia, dado que no hay una posicion especifica debido
a la gran variedad de posiciones que tienen los componentes dentro del disefio de los

aerogeneradores.

En el anexo 2 se muestra la tabla 2, resumen de los requisitos minimos con respecto al nimero

de sensores, la posicion, la orientacion y el rango de frecuencia [42].
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2.5.1.2.

Curva P-F

La curva P-F es una representacion gréfica, la cual refleja cudndo, cdmo y por qué debe aplicarse

la estrategia predictiva para lograr una optimizacién en los planes de mantenimiento, también

se logra un mayor rendimiento de los equipos, especificamente en los rodamientos que pueden

alargar su vida util hasta cinco veces [44].

La curva P-F presenta ciertos puntos clave, los cuales son los siguientes [44]:

I: momento de instalacién del equipo, es la etapa posterior al disefio, construccion y
puesta en servicio.

FSP: momento cuando se produce el fallo, pero no es identificable dado que el fallo no
es detectado

P: momento en el que se detecta el fallo por alguna técnica predictiva, pruebas o
inspeccion

F: momento en que la maquina sufre un fallo funcional

TF: momento en el que se produce el fallo total, con graves consecuencias.

>

istencia al fallo

Res

Tiempo

Figura 2.20: Diagrama de la curva P-F. Fuente: Errores tipicos en la interpretacion de la curva P-F [44]
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Anélisis de

vibraciones

l

Principales Técnicas de Monitoreo.

Analisis de ;
Termografia
Lubricante

l l

Ultrasonido

l

-Eje y Rodamiento - Eje y Rodamiento

principal principal
-Rodamiento del -Rodamiento
generador Gearbox.
. . -Elementos
-Rodamientos y -Rodamiento
: -Gearbox estructurales
Engranajes Gearbox : o generador.
-Sistema hidraulico . -Palas
-Palas -Convertidor
-Torre
-Torre -Transformador
- Elementos -Cuadros eléctricos
estructurales -Palas
- Cimentacion -Gondola

Figura 2.21: Técnicas de monitorizacion aplicada a las turbinas edlicas. Fuente: Wind turbine condition [33]

A continuacion, se detalla las principales técnicas de monitorizacion o de analisis y

componentes principales de los aerogeneradores [33].

2.5.2. Anadlisis de Vibraciones

Es un analisis ampliamente utilizado para el diagnostico de fallos en su fase inicial sobre equipos
rotatorios de forma muy eficiente. ElI fundamento de esta técnica, radica en que todas las
maquinas rotativas vibran y la aparicion de ciertos fallos, produce un aumento en el nivel de las
vibraciones, ademas cada tipo de fallo produce un modo de vibracion caracteristico. La
medicion de las vibraciones se realiza, generalmente con un acelerémetro piezoeléctrico, con el
cual se puede obtener valores de velocidad, aceleracion y desplazamientos de las superficies

medidas, obteniendo de esta manera la magnitud de la vibracion. Los valores de aceleracion se
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usan para las vibraciones de alta frecuencia, donde se presentan grandes variaciones de
velocidad, por su parte, los valores de velocidad son los que tienen un mayor rango de
aplicaciones ya que son proporcionales al esfuerzo y al desgaste mecanico, por ultimo, los

valores de desplazamientos son los méas adecuados para vibraciones de bajas frecuencias [32].

La norma ISO 10816, establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de la vibracidn. La norma realiza una categorizacion de las maquinas en cuatro
grupos principales [34]:
e Grupo I: maquinas rotatorias grandes con potencia superior a 300 [KW] y maquinas
eléctricas con altura de eje H >= 315 [mm].
e Grupo II: maquinas rotatorias medianas con potencia entre 15 y 300 [KW] y maqguinas
eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 [mm].
e Grupo Ill: bombas con impulsor de multiples alabes y con motor separado (flujo
centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 [KW]
e Grupo IV: bombas con impulsor de maltiples alabes y con motor integrado (flujo

centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 [KW]

Dentro de cada uno de los grupos se diferencian en dos tipos, de acuerdo al soporte, si es rigido
o flexible, teniendo en cuenta que se considera rigida cuando la frecuencia natural del conjunto
maquina y soporte es de al menos un 25% superior a la frecuencia de excitacion de la maquina.
A cada grupo, se le asigna cuatro zonas, las cuales corresponden a cada uno de los posibles
escenarios en donde se puede ubicar el equipo [34]:

e Zona A: la maquina es nueva o esta reacondicionada

e Zona B: maquina que pueden funcionar de forma indefinida sin restricciones o tener que
ser intervenida.

e Zona C: se debe detener la maquina en el corto plazo para ser intervenida, ya que, no es
adecuada para una operacion continua, por lo tanto, se encuentra en una situacion de
alerta.

e Zona D: los valores de vibracion son altos, por lo que, se esta produciendo dafios en la
maquina medida, generando una situacion grave que requiere el paro inmediato del

equipo.
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En la figura 2.22, nos muestra los umbrales permisibles de vibraciones para los valores globales

medido en RMS en un rango de baja frecuencia, segun el tipo de maquina y soporte de esta, es

decir, si es rigida o flexible y segun la potencia y tipo de maquina.

o
o
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1 0.43 e
T 028
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B
35 014
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2.3 0.09 = =F
0.06 iy
14 | [~}
EE
o7 003 g .g
rmumds rmis | imchds rms
rigid flexible rigid flaxible rigid flexible rigid flexible Foundation
pumps > 15 e medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P < 300 kW 300 kW < P < S0 MW hine Type
motors motors
integrated driver external driver 160 mm < H < 315 mm 315 mm < H
Group 4 Group 3 Group 2 Growp 1 Group

E MNew machine condition Short-term BF.(.HOI‘\ allowable

B Unlimited long-term operation allowable E] Vibration causes damage

Figura 2.22: Limites de vibracion segin norma ISO 10816-3. Fuente: Rodesprex [34]

En las turbinas eolicas, esta técnica de monitorizacion es aplicable a los engranajes y
rodamientos de la caja de velocidad, los rodamientos del generador y el del eje principal [35].
También es posible aplicarlo a las palas, la torre, elementos estructurales y cimentacion [36]

2.5.3. Anadlisis de Lubricantes

Los sistemas de lubricacion son elementos vitales de toda maquina dinamica y en especial de
las cajas de velocidades, las cuales son un componente fundamental en los aerogeneradores.
Para que el sistema funcione en dptimas condiciones y cumpla con las exigencias a las que es
sometido, es necesario que el estado de las propiedades del lubricante se mantenga dentro de los

valores prefijados como aceptables.
Las propiedades de los lubricantes deben ser variadas para ajustarse a varios tipos de

funcionamientos, dado esto la norma DIN 51517-3, estipula ciertos requerimientos que debe

cumplir los aceites utilizados en las cajas de velocidades de los aerogeneradores (Anexo 2) [37].
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La aplicacion del andlisis de aceite, tiene como objetivos analizar las propiedades de los
lubricantes, detectar la presencia de contaminantes y averias en la fase inicial, y por ultimo
incrementar la vida atil y la disponibilidad [36]. Con la finalidad de poder cumplir estos
objetivos, se detallan las principales propiedades que deben poseer los lubricantes,

especialmente los utilizados en la caja de velocidades.

e Viscosidad a 40 °C y 100 °C: cuando se presentan desviaciones que son superiores al
10% sobre el valor del aceite nuevo, esto puede ser un indicio de posibles contaminantes,
ya para desviaciones superiores al 15%, se entra en una zona de peligro y es

recomendable tomar acciones de forma rapida [32] [37].

e Indice de viscosidad: este es un parametro mide la variacion de la viscosidad con la
temperatura. A mayor indice de viscosidad mayor es la resistencia del fluido a variar su
viscosidad con la temperatura y viceversa [32].

e Indice de Acidez o Basicidad (TAN-TBN): parametros que permiten obtener el grado de
deterioro y los contaminantes que presenta el aceite. Los valores permisibles en el TAN,

corresponden a un incremento del 0,2 respecto al aceite nuevo [32].

e Presencia de Agua: la presencia de agua en el aceite, es un factor totalmente indeseable,
ya que reduce las propiedades del aceite y ademas favorece la formacion de éxido entre
los elementos que estan en contacto con el aceite. En aceites nuevos, el contenido de
agua se encuentra por debajo de los 50 ppm, por lo tanto, para los valores sobre los 200
ppm es que hay indicios de alguna deficiencia, ya para valores cercanos a los 400 ppm,

se entra en un valor de peligro donde se pueden ocasionar dafios a los componentes [37].

e Contaje de particulas: la norma I1SO 4406, establece un cédigo mediante el cual es
posible expresar el nimero de particulas sélidas contenidas en una muestra de fluido
hidraulico. Es posible expresar este contenido mediante 3 ndmeros de la siguiente
manera [32] [37]:

X/Y/Z
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Donde:
X: corresponde a las particulas solidas por 100 milimetros de fluido, mayores de 2
micras.
Y: corresponde a las particulas sélidas por 100 milimetros de fluido, mayores de 5
micras.
Z: corresponde a las particulas solidas por 100 milimetros de fluido, mayores de 15

micras.

Para los aerogeneradores se recomiendan aceites lubricantes, con valores de 17/15/12,
que serian hasta 130.000 particulas mayores a 2 micras, hasta 32.000 particulas mayores
de 5 micras y hasta 4.000 particulas mayores de 15 micras por 100 milimetros de aceite
lubricante. Para valores superiores a los indicados, se estaria en un posible desgaste de
los componentes 0 en casos mas graves, la necesidad de realizar una microfiltracion para

eliminar la mayor cantidad de particulas contaminantes presentes en el aceite [37].

e Metales de desgaste: con el contaje de particulas, es posible identificar la existencia de
un proceso de desgaste anormal, pero no nos ayuda a identificar cual es el elemento que
esta siendo desgastado. Un analisis Espectrografico del aceite permite identificar la

composicion de las particulas solidas que estan en suspension en el aceite

Los principales elementos que se desgastan son el Cromo, Plomo Silicio, Cobre, Niquel,
Hierro y Aluminio. El contenido de estos elementos en los aceites nuevos, esta por
debajo de los 10 ppm (en base a ensayos segun la norma ASTM D5185) en cada uno de
ellos a excepcidn del Hierro que esta por debajo de los 40 ppm. Al superar estas cifras,
es recomendable hacer un seguimiento y analizar cual de los componentes es el que
contiene dicho elemento, para identificar qué parte del conjunto de piezas esta sufriendo
de desgaste. En relacion a la concentracion de estos elementos en el aceite, para valores
de hierro mayores a 60 ppm y para el resto de los elementos valores mayores a los 20
ppm, se habla de dafios graves en la caja de velocidades [32].
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2.5.4. Termografia

La termografia es una técnica de ensayo no destructivo, que por medio de la captacion de los
rayos infrarrojos que son emitidos por la superficie, permite obtener la temperatura en cada
punto de esta, sin contacto y a una cierta distancia. La captacion de los rayos infrarrojos se
realiza por medio de detectores infrarrojos, por lo general son termistores, fotoconductores o
fotovoltaicos, y por medio de la ley de Stefan-Boltzmann (ecuacion 8) se convierten las

mediciones de las radiaciones infrarrojas en mediaciones de temperatura.

E=¢exox*T* (8)
Donde:
E: la potencia emisiva [W/m?]
¢: la emisividad
o constante de Stefan-Boltzmann, su valor es de 5,67*10~8 [W/m?K*]

T temperatura del punto medio [K]

El analisis termogréafico no es solo una simple medicién de temperatura de los componentes y
de los equipos, sino una buasqueda de los puntos que presentan valores anormales de
temperaturas, que generalmente son un alza de esta, cominmente son llamados puntos calientes.
Con el uso de esta técnica, es posible diagnosticar fisuras en las palas de las turbinas edélicas
[38], causadas por la fatiga de los materiales ocasionada por las rafagas de vientos y la absorcion
de humedad. También su aplicacion es habitual para supervisar e identificar los fallos en
componentes eléctricos y electronicos [35] a su vez esta técnica también es aplicable a ejes,

rodamientos, la torre, elementos estructural y cimentacion

2.5.5. Ultrasonido

El ultrasonido son ondas elasticas de idéntica naturaleza que las ondas sénicas, las cuales se
diferencian en el hecho que los campos de frecuencia de las ondas de ultrasonido estan por
encima de la zona audible (20 kHz). En este tipo de ensayo, la frecuencia varia dentro del rango
0.5 a 25 [MHz], aunque la mayor parte de los ensayos se realizan en el rango de 0.5 a 15 [MHZz]
[39]. La metodologia del ensayo, consiste en generar y emitir ondas muy bien definidas, para

luego captarlas considerando las leyes de reflexion al encontrar en su trayectoria un cambio en
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las propiedades fisicas del medio (discontinuidades internas y superficiales) en el cual se
propagan.

Para la generacion de ondas de ultrasonido, se utilizan los cristales piezoeléctricos y los ensayos
pueden ser realizados por medio del Pulso-Eco, la Transmision (reflexion) y la Medicion de
Espesores, la cual exige la calibracion del material a la velocidad del sonido del material (Anexo
2)

2.5.6. Radiografia.
2.5.6.1. Radiografia de Rayos X

Técnica utilizada para verificar las juntas de soldadura y el material en aceros de hasta 90 [mm]
de espesor. Después que la radiacion de rayos X atraviesa el objeto, esta es grabada en una
pelicula, la cual muestra los defectos de los materiales como una variacién en la densidad de la
pelicula. Este mismo ensayo es posible hacer con un equipo con tecnologia sin pelicula, de
forma digital [40].

2.5.6.2. Radiografia Gamma

Este tipo de radiacion corresponde a un isétopo radiactivo, el cual tiene el mismo principio
general que la radiacion de rayos X, con la diferencia, que la longitud de onda es mas corta, por
lo tanto, presenta una mayor capacidad de penetracion, alcanzando los 180 [mm] en los aceros
[40].

2.6. NORMATIVA AMBIENTAL.

En relacion a la normativa ambiental, los estudios de impacto ambiental deben regirse por el
articulo 11 de la ley 19.300 y titulo Il del reglamento, para asegurar tomar todas las medidas

pertinentes para resguardar los impactos generados a la flora, fauna y ser humano [41].
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2.6.1. Impacto ambiental.

La experiencia tanto nacional como internacional muestran que los impactos ambientales
dependen directamente del nimero de aerogeneradores que forman parte del proyecto edlico y
la localizaciéon de este. Esto se debe a que los proyectos edlicos estan constituidos por el
conjunto de aerogeneradores mas los cables subterraneos, una subestacion eléctrica para
conectarse al sistema eléctrico y los caminos de acceso, lo cual para su instalacion requiere de

grandes movimientos de tierra y modificaciones al ecosistema [41].

Sin perjuicio de lo anterior, los impactos ambientales que son atribuibles a un parque eélico son
la alteracion del paisaje y las emisiones de ruido. Estos factores son generados en la etapa de
operacion del proyecto, ya que, durante la construccion los impactos no son diferentes a otros
tipos de obras que pueden ser manejados por medio de un manejo ambiental de la obra [41].

De acuerdo a lo anterior es posible separar los impactos ambientales en funcion a la fase de
construccion, operacion y abandono.

e Fase de construccion: principalmente se asocia a la emision de polvo y materiales
particulados, a la pérdida de vegetacion, alteracion de la fauna, residuos sélidos y la
generacion de ruido [41].

e Fase de operacion: en esta fase se presentan problemas relacionados con la alteracion
del paisaje, la emision de ruido por parte de los aerogeneradores y la sombra debido al
tamario de la estructura [41].

e Fase de abandono: los impactos son muy similares a los de la fase de construccion,

destacando la generacion de desperdicios sélidos [41].
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Capitulo 3. Desarrollo de la solucidn a la problematica

3.1. ANALISIS TECNICO DEL AEROGENERADOR VESTAS V100-
2.0MW.

Actualmente son cinco los fabricantes mas demandados en relacion a la produccion de turbinas
edlicas en el mundo. El fabricante danés Vestas, es el que ostenta el titulo de mayor proveedor
mundial de aerogeneradores durante el afio 2020 [45], este titulo se debe a la gran variedad de
aerogeneradores que produce, los cuales, permiten el aprovechamiento de la energia edlica

(terrestre y maritima) producida en diversas partes del mundo.

En chile el uso de turbinas edlicas Vestas es bastante frecuente, de los 10 parque eolicos de
mayor generacion del pais, 7 de estos, usan productos de este fabricante (Anexo 1), esto es
debido al buen rendimiento y fiabilidad de los productos, especificamente las turbinas de 2 MW
las cuales pueden producir energia en sitios (Onshore) con vientos ultra bajos, bajos, medios y

altos con el costo mas bajo posible.

3.1.1. Comportamiento del aerogenerador con el viento.

El principio de funcionamiento de una turbina edlica se basa en la velocidad del viento, el cual,
pasa sobre las aspas generando una fuerza giratoria que hace girar un eje al interior de la
gondola, el eje se conecta a la caja de velocidades, la cual incrementa la velocidad de rotacion

del eje, impulsando al generador para transformar la energia rotacional en energia eléctrica.

La velocidad del viento es un factor importante para determinar el tipo y el modelo de
aerogenerador a seleccionar, por su parte la turbina edlica Vestas V100-2.0MW, es una turbina
para ser usada en zonas de vientos moderados, bajo condiciones de funcionamiento normales,
pero también puede ser usadas en zonas donde la velocidad del viento es alta, baja una previa
evaluacion del sitio. Algo muy similar sucede con la turbulencia que soporta esta turbina, ya

que esta disefiada para turbulencias moderadas, siendo designada con la letra B (ver figura 3.1).
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WINDCLASSES - 1EC

TURBINE TYPE

IECIII (6.0 - 7.5 m/s) IECI1(7.5 - 8.5m/s) IECI(8.5 - 10.0 m/s)

2 MW TURBINES

V90-2.0 MW™IEC IA/IECS

V100-2.0 MW*IECIIB

V110-2.0MW* [ECIIIA

V116-2.1 MW™IECIIB

V120-2.2MW™IECIIB/IECS

M Standard IEC conditions M Site dependent

Figura 3.1: Caracteristicas técnicas del viento para los aerogeneradores de 2 MW. Fuente: Vestas [46].

El emplazamiento en el cual se encuentra este aerogenerador, presenta una velocidad del viento

promedio de 7.5 [m/s], llegando a valores punta de 8.21 [m/s], los cuales se encuentran dentro

del rango de funcionamiento para los cuales fue creado la turbina edlica (figura 3.2) [47]. Sin

embargo, se aprecian valores que estan por debajo del rango normal de funcionamiento en

algunos meses, lo que trae como consecuencia que no se esté generando la potencia méxima por

parte del equipo y que su periodo de funcionamiento sea intermitente, produciendo sucesivos

arranques y detenciones que a la larga afectan a los componentes.
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Figura 3.2: Velocidades del viento mensual y promedio. Fuente: Explorador Edlico Chile. [47]
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3.1.2. Componentes del aerogenerador.

Para poder determinar posteriormente lo que son los modos de fallo y las causas, es necesario

conocer los componentes y las caracteristicas técnicas de estos. A continuacion, se realiza un

detallado de los principales componentes de la turbina edlica Vestas V100-2MW

3.1.2.1.  Componentes Mecanicos.

3.1.2.1.1. Rotor:

La turbina V100-2.0 MW esta equipada con un rotor de 100 metros, que consta de tres palas y

el buje. Las palas son controladas constantemente por el sistema de control de paso, por medio

del microprocesador OptiTip, el cual, segln las condiciones del viento, ayuda a optimizar el

angulo de inclinacion de estas.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del Rotor. Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Diametro 100 m
Area de barrido 7.850 m?
Orientacion UpWind
Inclinacion 6°
Cono de buje 2°
Numero de cuchillas 3
Velocidad de rotacion estatico 14,9 rpm
Velocidad rango de funcionamiento dinamico. 9,3-16,6 rpm

Direccion de rotacién

Sentido horario

3.1.2.1.2. Palas:

Las palas Preimpregnadas (PP) de 49 m estan hechas de carbono y fibra de vidrio. Consisten en

dos carcasas con un perfil aerodindmico unidas a una viga de soporte.
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Tabla 2: Caracteristicas técnicas de las Palas. Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Tipo de pala Carcasa con perfil aerodinamico
Longitud de las palas 49 m
Material Fibra de carbono y resina epoxica, reforzada con fibras de vidrio
Conexion de la pala Raices de acero insertadas
Forma de la capa de aire Risg y FFA-W3
Peso aproximado 7.500 Kg
Tipos de rodamientos Rodamiento de bolas de doble hilera y cuatro puntos de
contacto
Lubricacion rodamiento Por grasa con sistema de lubricacion automaticos

3.1.2.1.3. Sistema Pitch:

Es aquel que permite ajustar el angulo de inclinacion de las palas de acuerdo a la velocidad del
viento, obteniendo el méaximo rendimiento del viento. Ademas, el sistema Pitch también
funciona como un sistema de freno, el cual disminuye la zona de contacto entre las palas y el

viento, haciendo que el rotor se inactive.

Los rodamientos de bolas de doble hilera y cuatro puntos de contacto, son utilizados para
conectar las palas al buje. El sistema de inclinacion se basa en la hidraulica y utiliza un cilindro
para inclinar cada hoja. La energia hidraulica se suministra al cilindro desde el sistema
hidraulico presente al interior de la gondola.

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del sistema Pitch. Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Tipo de sistema Hidréaulico
Cilindro Diadmetro 125 mm, Largo 80 mm, Carrera 760 mm
Rango de temperatura Desde los -5° a 90°
Cantidad requerida 1 cilindro por pala
Bomba hidraulica 50 I/minuto
Presion de trabajo 200 a 230 bar
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Cantidad de aceite 260 |

Capacidad del motor de accionamiento 20 KW

3.1.2.1.4. Transmision:

La caja de cambios es la encargada de transmitir el par de rotacion del rotor al generador. Esta
consta de una etapa que es planetaria y es combinada con una caja de cambios paralela de dos
etapas, brazos de torsion y amortiguadores de vibraciones. El par se transmite desde el eje de
alta velocidad al generador a travées de un acoplamiento compuesto flexible ubicado detras del

freno de disco, el cual se instala directamente en el eje de alta velocidad.

El sistema de refrigeracion de la caja de cambios consta de dos circuitos de aceite. EI primer
circuito esta equipado con una bomba de aceite accionada mecanicamente y un intercambiador
de calor de placas, y el segundo circuito esta equipado con una bomba de aceite accionada
eléctricamente y un intercambiador calentador de placas. El circuito de agua de los dos

intercambiadores se encuentra acoplado en serie.

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de la Transmision. Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Tipo de caja de velocidad Una etapa planetaria méas dos etapas helicoidales.
Relacion 1:113 nominal
Enfriamiento de aceite Bomba de aceite refrigerante
Calentador de aceite 2 KW
Temperatura maxima de aceite 80°C
Limpieza del aceite (1ISO 4406) -/15/12
Lubricacion rodamientos Automatica y continua
Tipo de lubricante en rodamientos Grasa

3.1.2.1.5. Sistema Yaw:

El sistema Yaw esta disefiado para mantener la turbina contra el viento. La géndola se instala
en la placa del sistema Yaw, que esta atornillada a la torre de la turbina. Este sistema consta de
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un sistema de rodamientos lisos con friccion incorporada. Los motores del sistema son
asincronos con frenos, lo que permite que la gondola gire en la parte superior de la torre. El
controlador de la turbina recibe informacién de la direccion del viento, por medio del sensor de
viento, lo que permite que el sistema Yaw automaticamente se desactive cuando la velocidad

media del viento es inferior a 3 m /s [48].

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del Sistema Yaw . Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Anillo del sistema Forjado tratado térmicamente
Tipo de rodamiento Lisos con friccion incorporada (PETP)
Velocidad Yaw < 0.5°/segundo
Tipo de engranaje del sistema Helicoidal combinado sin bloqueo y caja de

engranajes planetarios

Motor Asincronico de 6 polos y 1,5 KW
NUmero de engranajes 6

Relacion del sistema 1.120:1

Velocidad de rotacion eje de salida 1 Rpm

3.1.2.1.6. Generador:

El generador es asincrono trifasico de cuatro polos con un rotor bobinado conectado al Vestas
Converter System (VCS) a través de un sistema de anillo deslizante. El generador es del tipo
aire-aire con circuitos de enfriamiento internos y externos, la parte externa utiliza aire de la
gondola y lo expulsa como escape por la parte posterior de esta.

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del Generador . Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Tipo de generador Asincronico con rotor bobinado, anillos colectores, VCS
Potencia nominal 2060 KW a 2260 KW
Frecuencia nominal 50 Hz
Velocidad nominal 1.680 rpm
Voltaje nominal 690 Vac
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Corriente nominal del estator

1.573A01.713 A

Clase de aislamiento H/H

Velocidad rotacion eje de salida 1 rpm

Grado de proteccion IP54

Peso 7.500 Kg (aproximadamente)
Voltaje nominal del conversor 480 Vac

3.1.2.1.7. Transformador:

El transformador es del tipo seco, trifasico, de dos devanados y autoextinguible. La conexion de

los devanados es en tridngulo en el lado de alto voltaje a menos que se especifique lo contrario.

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del Transformador . Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion

Caracteristicas

Tipo de Transformador

Resina fundida de tipo seco

Disefio basico

Transformador trifasico, con 2 devanados de baja

tensién

Método de enfriamiento

Flujo de aire forzado

Flujo de aire nominal

1920 [m/h]

Temperatura de entrada del aire

40 °C Méximo

Potencia nominal

HV=2100 / LV1=1900 / LV2=200 [KVA]

3.1.2.1.8. Torre:

Las torres tubulares con conexiones de brida, estan disponibles en diferentes alturas, que son

estandares. Se utilizan imanes, los cuales brindan soporte a las cargas en una direccion

horizontal, por ejemplo, las plataformas, escaleras y similares. Las partes internas de la torre

se apoyan verticalmente (es decir, en la direccion gravitacional) mediante conexiones

mecanicas.
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Tabla 8: Caracteristicas técnicas de la Torre . Fuente: General Specification V100. [48]

Descripcion Caracteristicas
Tipo de estructura Coénica tubular
Altura de la torre 80m/ 95 m/ 120 m
Material Acero estructural S355 segun EN10024
Acero estructural A709 segun ASTM
Peso 80 m IEC S 160 toneladas métricas
95 m IEC S 205 toneladas métricas
120 m IEC S 306 toneladas métricas
3.2. ANALISIS ARBOL DE FALLA DE LOS COMPONENTES

PRINCIPALES.

El andlisis del arbol de fallas (FTA) es una técnica bien consolidada y ampliamente utilizada en

la determinacion de la confiabilidad del o los sistemas [50].

Para el desarrollo de los FTA es necesario realizar una recopilacién de las principales causas y

los modos de fallas. De acuerdo con investigaciones y estudios relacionados con el tema, es

posible distinguir las siguientes causas 0 modos de fallas:

Tabla 9: Principales causas de los fallos en las turbinas edlicas. Fuentes: Failure Modes and Effects. [49]

Causas Estructurales

Causas de Deterioro

Causas Eléctricas

Fallo de disefio

Corrosion

Error de calibracién

Dafios externos

Fatiga

Fallo en las conexiones

Defectos en la instalacion

Calentamiento excesivo

Sobrecarga eléctrica

Fallo de mantenimiento

Vibraciones anormales

Corto circuito

Defectos en la

manufactura

Lubricacién insuficiente

Fallo en los aislamientos

Sobrecarga mecanica

Perforaciones o grietas en tuberias

Rayos
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Desgaste excesivo en

componentes

Pérdida de entrada de

energia

Tabla 10: Principales modos de fallas en las turbinas edlicas: Fuente: Modes and Effects Analysis [49]

Modos de fallos mecanicos

Modos de fallos eléctricos

Modos de fallos del

material
Ruptura Aislamiento eléctrico Fatiga
Fractura Falla eléctrica Pandeo
Desalineacion Fallo de software Desviacion
Desplazamientos Salida intermitente Estructural
Separacion
Térmico
Bloqueo
Ralladuras

Los arboles de falla se realizaran en funcion de los principales sistemas que componen a una
turbina edlica indicando de forma clara los fallos y las causas que lo generan. Debido a la
extension que se puede generar en las ramificaciones del arbol de falla, se prefirié adoptar una
simbologia que acota el tamafio sin perder la representacion de las distintas causas que puedan

ocasionar los fallos en la turbina edlica. La simbologia queda de la siguiente manera:

e El evento TOP es descrito con palabras, aludiendo al subsistema principal
e El evento intermedio, que es vecino al evento principal, pero no es un evento principal,
se designa con la letra G

e El evento basico, es aquel que no se puede desarrollar mas, se designa con la letra E.

Los arboles de falla tienen la funcién de mostrar de una manera grafica, los modos y causas de
los fallos de los principales subsistemas. La finalidad de esto, es adquirir un conocimiento
relacionado al tema de una forma mas global, para posteriormente enfocarse de una manera mas

precisa y detallada con el desarrollo del FMECA
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A continuacion, el desarrollo de los arboles de fallas con la metodologia expuesta previamente.
Debido a la extension que presenta el desarrollo de cada uno de los arboles de fallas, en este

apartado se expondra uno y los demas se encuentran en el Anexo 3.

3.2.1. Torrey Cimentacion.

Las principales causas de fallas estructurales que presenta la torre, son la iniciacion de grietas
inducidas por la fatiga del material, velocidades extremas del viento, turbulencias extremas y la
complejidad que presente el terreno [51], a esto se le suma el impacto de las palas en la torre, la
soldadura defectuosa y la falla de los frenos [52]. También es considerado la acumulacion de

hielo, granizo, los golpes de las aves, el impacto de particulas y los rayos.

En la cimentacion las principales fallas son las generadas por las grietas en la base del hormigon,
la corrosién [53], los huecos en la cimentacidn, el aflojamiento de los tornillos espéarragos que

unen las estructuras (cimentacion y primera seccion de la torre).

Tabla 11: Principales eventos en la Torre y Cimentacion. Fuente: Elaboracién propia

Fallo en la Torre o Cimentacion

Evento intermedio (G) Evento basico (E)

Falla estructural severa (G01) Alta velocidad del viento y/o turbulencia
(EO1)

Falla estructural severa (cimentacion y Vibraciones anormales (E02)

torre) (G02)

Dafios por soldadura (EO3)

Grietas en la base del hormigon (E04)
Corrosion (E05)

Aflojamiento de los pernos esparragos en la
base (E06)

Aflojamiento de los tornillos de unién en

diferentes secciones (EQ7)

Huecos en la seccion de los cimientos (E08)
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Fallo en la Torre
o Cimentacion.

0006060

Figura 3.3: Arbol de fallas de la Torre y la Cimentacion. Fuente: Elaboracion propia en el programa Edraw

Max.

3.3. ANALISIS DE CRITICIDAD VESTAS V100-2MW.

Para efectuar el analisis de criticidad, se considerara lo expuesto en las normas ISO JA1011 y
JA1012, la cual, hace mencion y sirve como una guia para la elaboracion de la matriz de
criticidad. También es necesario tomar en cuenta los lineamientos descritos por la norma 1SO
14224, para poder definir la taxonomia y con esto definir los equipos y componentes que son de

caracter mantenible.

3.3.1. Taxonomia Turbina Eodlica.

A partir de los lineamientos brindados por la norma ISO 14224 y ajustados al desarrollo de este

trabajo, la taxonomia a utilizar es la siguiente [113]:
e Los sistemas: hacen mencion a los distintos grupos en los que se puede dividir la turbina
edlica, de acuerdo al area de funcionamiento. Por ejemplo: el sistema Rotor, Tren de

transmision, Estructura entre otros.
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Los subsistemas: aqui se encuentran el desglose de los distintos sistemas, indicando los

distintos equipos que forman parte de los sistemas. Por ejemplo: Palas, Pitch,

Transmision, Generador, entre otros varios mas.

Los componentes: son aquellos que forman parte de los subsistemas y permiten que estos

realicen la funcién por la cual estan disefiados. Ejemplo: si se toma como subsistema la

transmision, los componentes serian: los ejes, rodamientos, engranajes entre otros.

Esta definicidn de taxonomia, permite diferenciar las partes de la turbina e6lica y posteriormente

contribuye con el desarrollo de FMECA, de una forma ordenada y de facil entendimiento para

el lector.

3.3.2. Calculo de la criticidad.

Tomando como referencia las normas ISO JA1011 y JA1012, se establecen los factores de

frecuencia y consecuencia asociados a la seguridad, medio ambiente, tiempo detenido y costos

de reparacion para realizar el analisis. El desarrollo y la union de todos estos parametros, es

posible apreciarla en la tabla 12 [111] [112]:

Tabla 12: Factores de frecuencia y consecuencia. Fuente elaboracion propia [112] [114]

Consecuencia
Nivel Tiempo Costos de Frecuencia de
Seguridad | Medio ambiente | detenido reparacion falla Anual
Riesgo de Riesgo de dafio Tiempo Costos mayores a
5 causar la ambiental severo | mayor a 6 900.000€ 0,1209 a 0,151
muerte y de largo plazo dias
Riesgo de Riesgo de dafio | Tiempo entre | Costos entre 0.0907 a
4 lesiones ambiental de 4 a 6 dias 500.000 a 0 1208
graves largo plazo 900.000€ ’
Riesgo de Riesgo de dafio | Tiempo entre | Costos entre 0.0605 a
3 lesiones ambiental de 1a3dias 90.001 a 0 0906
intermedias mediano plazo 499.999€ ’
Riesgo de Riesgo de dafio | Tiempo entre costos entre 0.0303 a
2 lesiones ambiental de 4horasal | 90.000a9.001€ i
; 0,0604
menores corto plazo dia
No presenta Sin riesgo de Menos de 4 | Costos bajo los
1 riesgo dafio ambiental horas 9.000€ 0a0,0302
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El célculo de la criticidad se realiza a partir de los factores expuesto en la tabla 12, en primera
instancia se evalUa el subsistema dentro de los cuatro factores expuesto en la consecuencia,
asignandole un nivel del 1 al 5, una vez que se tiene la ponderacion de los cuatro factores estos
son sumados dando un total que posteriormente se debe multiplicar por la frecuencia de fallo,
obteniendo de esta forma el valor de criticidad para el subsistema. Es importante mencionar que
la frecuencia de fallo es obtenida para una turbina Onshore, ya que, la frecuencia de fallo entre

una turbina Onshore y Offshore varian [71].

Para clasificar a los distintos subsistemas de acuerdo a si son 0 no criticos, es necesario contar
con una matriz de criticidad, la cual es formulada en funcion de las ponderaciones obtenidas de
la tabla 12, es decir, en el eje vertical se ubica la frecuencia que tiene una ponderacion del 1 al
5, mientras que las consecuencias se suman Yy posteriormente se multiplican por el nivel,
obteniendo una matriz que ronda como valor minimo 4 y un valor maximo de 100, esto es

posible apreciarlo en la tabla 13.

Tabla 13: Matiz de criticidad. Fuente: Elaboracién propia

5 |20 | 40
R 4 | 16 | 32 | 48
23 1224 36
§ 2 8 | 16 | 24 | 32 | 40
i 1 4 8 |12 | 16 | 20
Cr=C*E 4 8 _12 16 | 20
Consecuencia

La ponderacion descrita en la matriz de criticidad, permite situar a los subsistemas en una escala
de colores, reflejando que tan critico son, de acuerdo a esto se tiene la siguiente clasificacion:

e Criticidad Alta: corresponde a valores en rojo, con valores de 60 < Cr < 100.

e C(Criticidad Media: corresponde a valores en amarillo, con valores de 32 < Cr < 59.

e C(Criticidad Baja: corresponde a valores en Verde, con valores de 4 < Cr <31.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, el calculo de la criticidad quedaria de la siguiente

manera:
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Tabla 14: Calculo de criticidad de subsistemas. Fuente: Elaboracion propia [41] [71] [74] [116] [117]

Consecuencias ;
- - Sumatoria de s
Subsistemas . Medl_o Tiempo | Costos de | consecyen- | Frecuencia C”t'ﬁ'd""d
Seguir-| ambi- | dete- | repara- cias (C*F)
dad ente nido cion
Palas 3 5 5 3 16 5
Pitch 2 2 4 4 12 1
Bujes 2 1 4 4 11 5
Conjunto de eje
principal 2 1 5 5 13 2
Transmision 2 2 5 5 14 5
AnemoOmetro y
Veleta 3 3 3 2 11 3
Yaw 2 2 3 3 10 1
Torre 3 4 4 3 14 5
Cimentacion 2 3 4 2 11 1
Generador 4 2 5 5 16 4
Convertidor de
frecuencia 4 1 3 3 11 1
Transformador 4 1 4 3 12 5
Cuadro
eléctrico 4 1 3 2 10 1
Control y
comunicacion 1 1 3 3 8 1
Sistema
Hidraulico 3 4 3 2 12 1

Como se aprecia en la tabla 14, los subsistemas con mayor valor de criticidad son las Palas,
Transmision, Torre, Generador y por Gltimo el Transformador. Estos subsistemas son donde hay
que poner una mayor atencion en el desarrollo del FMECA, con la finalidad de poder determinar

qué es lo que puede estar causando este alto valor de criticidad.

3.4. DESARROLLO DEL FMECA

El FMECA es una técnica de ingenieria muy utilizada para el disefio, identificacion y la
eliminacidn de las fallas potenciales o las ya conocidas en los distintos sistemas, subsistemas y
componentes, convirtiéndose en la actualidad en una poderosa herramienta para el analisis del

riesgos y confiabilidad de una gran variedad de componentes y sistemas [71].
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3.4.1. Probabilidad de falla de la turbina edlica

Si bien, existe una gran cantidad de informacion relacionada con las turbinas eolicas (partes
principales, funcionamientos o fallas entre otras), la mas especifica, enfocada a la probabilidad
de falla de los distintos componentes presentes en los subsistemas, no se encuentra a libre
disposicion. Esto se debe en gran medida, al hermetismo que se genera por parte de las empresas
que fabrican los equipos (turbina e6lica y sus componentes) y aquellas que prestan servicios de

mantenimiento a los distintos parques.

En funcion a lo anterior, para el desarrollo del fmeca y la posterior determinacion de los
componentes mas criticos, se considera como referencia los equipos y componentes que han
operado en condiciones lo mas cercanas a la turbina en estudio. La informaciéon con las
ponderaciones de los distintos modos de fallo y sus causas, se extraera de distintos papers,

investigaciones y estudios.

A continuacidn, se detalla las frecuencias de fallo anuales y los tiempos de inactividad en dias
que se producen por las fallas en los distintos subsistemas:

Tabla 15: Frecuencia de fallo y tiempo de inactividad para los distintos subsistemas. Fuente: Elaboracién
propia [71] [74]

Subsistema Frecuencia de fallo anual | Tiempo de inactividad (dias)
Palas 0.124 2.60
Sistema Pitch 0.012 1.36
Bujes 0.121 3.71
Eje principal 0.051 571
Transmision 0.134 6.21
Anemdmetro y Veleta 0.067 1.41
Sistema Yaw 0.011 2.70
Torre 0.151 4.90
Cimentacion 0.005 4.90
Generador 0.110 5.39
Convertidor de frecuencia 0.013 2.98
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Transformador 0.121 4.20
Cuadro eléctrico 0.009 1.53
Control y comunicacion 0.009 1.59
Sistema hidraulico 0.012 1.36

Como es posible evidenciar de la tabla 15, los subsistemas con mayores valores de frecuencia
de falla son las palas, transmision, generador, torre, transformador y el buje, mientras que varios
de estos nombres también son encontrados como los subsistemas que mas dias de inactividad

presentan en caso de producirse una falla.

3.4.2. Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad.

El andlisis del riesgo dentro del FMECA, permite cuantificar el riesgo que conlleva un fallo, por
medio de la evaluacion de la severidad de los efectos, la ocurrencia y por ultimo la deteccion de
la falla, indicando cuales son los componentes criticos, los modos de fallo y la causa de la falla
dentro de la turbina edlica, que hay que priorizar para generar un plan de accién que permita
mitigar o corregir este problema, mantener al equipo funcionando de forma correcta por el

mayor tiempo posible. [72]

La tasa de ocurrencia, que hace mencién a la frecuencia de la falla. Hay que considerar que la
escala de ocurrencia tiene un significado relativo y puede ser determinada, a partir de las
estadisticas sobre la distribucion de fallas descritas en la literatura, que a menudo considera los
subsistemas mas que los componentes individuales de este. Por su parte la gravedad se refiere
al dafio potencial debido a las fallas, por Gltimo, la detectabilidad que indica la dificultad de

asociar o determinar un suceso ocurrido. [72]

Las tablas para la identificacion de la ocurrencia, la gravedad y detectabilidad, se pueden ver en
el Anexo 4, estas tablas de caracter genérico, para utilizarlas en el analisis de la turbina edlica
de forma mas préactica y priorizando las fallas presentes en el sistema, se adaptaron de la
siguiente manera [73]:

e La escala de 1 al 10, representa el grado de incidencia en cada uno de los factores

(severidad, ocurrencia y detectabilidad), esta escala se dividio en cuatro grandes grupos.
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e El criterio de la severidad apunta a la capacidad de generar electricidad por parte de la
turbina eolica.

e EI criterio de ocurrencia se ajusta a la probabilidad de falla que presentan los
subsistemas, dado que la literatura existente no se enfoca en una probabilidad especifica
para la falla de cada componente.

e Elcriterio de la detectabilidad, el cual oscila entre una alta certeza de detectar la falla, al

punto de ser casi nula la posibilidad de ser detectado el problema.

De acuerdo a lo anterior, los criterios quedan de la siguiente manera:

Tabla 16: Escala de calificacién para la severidad. Fuente: elaboracion propia [73]

Escala# | Descripcion Criterio
1 Menor Se puede generar electricidad pero se requiere reparacion
urgente
5 Marginal Reduccion de la capacidad de generar electricidad
8 Critica Pérdida de la capacidad de generar electricidad
10 Catastrdfica | Dafios mayores a la turbina como instalacion de capital

Tabla 17: Escala de calificacion para la ocurrencia. Fuente: elaboracién propia [73]

Escala# | Descripcion Criterio

1 Extremadamente | La probabilidad de que ocurra un solo modo de falla es

improbable menor que 0.001

2 Remoto La probabilidad de que ocurra un solo modo de falla es

mayor que 0.001 pero menor que 0.01

7 Ocasional La probabilidad de que ocurra un solo modo de falla es

mayor que 0.01 pero menor que 0.10

10 Frecuente La probabilidad de que ocurra un solo modo de falla es

mayor que 0.10
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Tabla 18: Escala de calificacidn para la detectabilidad. Fuente: elaboracion propia [73]

Escala# | Descripcion Criterio

1 Casi ciertos | Los métodos de monitoreo casi siempre detectan la falla

4 Alto Es muy probable que los métodos de monitoreo detecten la
falla

7 Bajo Es poco probable que los métodos de monitoreo detecten la
falla

10 Casi imposible | No se dispone de métodos de control conocidos para detectar
la falla

Estos criterios son los que permiten dentro del analisis FMECA poder determinar el nimero

de prioridad del riesgo (NPR), determinando cuales son las causas posibles que generan los

mayores fallos dentro de la turbina ed6lica.

Igual que en el caso de la criticidad, también es necesario fijar ciertos intervalos, para poder

determinar cudles son en este caso los componentes con mayor valor de NPR. Se determinan

tres intervalos dentro del rango que va desde 1 hasta 1000, ya que, la multiplicacion de la

severidad, ocurrencia y detectabilidad, daran un nimero dentro de este rango de valores. No hay

una regla que indique especificamente como hacerlo, dado que cada FMECA es distinto y las

escalas que se utilizan también, dado esto los intervalos quedaran de la siguiente manera,

ajustandose al rango de valores obtenidos durante el desarrollo:

e Alto riesgo, color rojo, valores entre los 350 a los 1000

¢ Riesgo medio, color amarillo, valores entre los 100 a los 349

e Riesgo bajo, color verde, valores entre 1 al 99.

Tabla 19: Clasificacién valores de NPR. Fuente: Elaboracion propia.

NPR

Categorizacion Intervalo Cddigo de color

Alto riesgo de falla 350 - 1000

Riesgo de falla medio | 100 - 349

Riesgo de falla bajo 1-99
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3.4.3. Desarrollo matriz del FMECA
Para la realizacion de la matriz del FMECA se tomara como guia la norma UNE 60812 [75], la

cual define y detalla los pasos para un correcto desarrollo, asi como también presenta modelos
de planilla, con los elementos que se deberian incorporar para un correcto desarrollo del modelo.

A continuacion, se detallan ciertos principios basicos para el desarrollo del FMECA [75]:

e El sistema en estudio (la turbina e6lica) se desglosa en subsistemas y componentes.

e A continuacidn, para cada subsistema y componentes, se deben determinar todos los
modos de fallo posibles.

e Las causas de fallo que generan los modos de fallos, se deben determinar para cada
subsistema y/o componente.

e Se debe asignar un valor de severidad a los efectos de los distintos modos de fallo y a
cada causa de fallo se le debe asignar un nivel de ocurrencia y detectabilidad.

e Por ultimo, los valores de severidad, ocurrencia y detectabilidad se multiplican para
obtener el nimero de prioridad de riesgo (NPR).

e Ademas, es posible incorporar al desarrollo del FMECA, lo que son los comentarios o
acciones de mejora, como también el area encargada de velar o supervisar las acciones

para que estos posibles fallos no ocurran.

Dada la extension que presenta el desarrollo completo del FMECA y que la finalidad del trabajo
es buscar los subsistemas mas criticos y con el mayor valor de NPR, a modo resumen se
presentara un extracto el cual detalla los componentes con los mayores valores de NPR (figura
3.4). Enel anexo 4 es posible ver el desarrollo completo del FMECA, donde aparecen los demas

subsistemas y componentes con valores de riesgo medio y bajo.

35. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PARA LOS SUBSISTEMAS
CRITICOS.

El monitoreo de condicién en la actualidad ha pasado a ser un componente vital para la gestion

de los activos, esto se debe principalmente, a que su incorporacién dentro de los procesos,
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permite reconocer una falla de forma prematura, logrando tomar las acciones pertinentes para
corregir o mitigar su efecto. Para la formulacion de la propuesta de los planes de mantenimiento
sintomaticos (predictivos) se considerara lo expuesto en la norma ISO 17359 que hace mencién

al monitoreo y diagndstico de condicion de las maquinas [115].

3.5.1. Estrategia de mantenimiento seleccionada.

El mantenimiento es una combinacion de todas las posibles acciones, tanto técnicas como
administrativas, encaminadas a mantener en funcionamiento o restaurar la condicion de los

equipos, para que puedan ejecutar las funciones requeridas [113].

Debido a que las turbinas eolicas son equipos de alta envergadura con un costo considerable,
las empresas fabricantes y las que los utilizan como fuente de energia, estan adoptando la
modalidad de hacer monitoreo de los equipos de manera mas frecuente tratando de maximizar

la vida Gtil de estos.

Asi como el monitoreo de condicion genera altos beneficios para las empresas, reduciendo los
tiempos muertos, la posibilidad de ocurrencia de una falla y la gravedad de esta, también se
generan algunas desventajas con su utilizacion, mas especificamente lo relacionado con la
incorporacion de los equipos o la compra de los servicios, la mano de obra especializada y la

seleccion del mejor método de monitoreo [115].

De acuerdo a lo anterior, es que la propuesta de mantenimiento sintomatico a desarrollar, se
centrara en los sistemas y subsistemas mas critico determinados previamente, ya que, estos son
los subsistemas que mayor atencion requieren (ya sea por los costos de reparacion como por los
tiempos muertos), para mantener a la turbina en operacion y prolongar su vida util por el mayor

tiempo posible.
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FMECA

TURBINA EOLICA VESTAS V100-2MW

Funcidén principal de la turbina edélica: Converti

la energia cinética del viento en energia eléctrica

sistema Subsistema Funcién del Componente | Modo de fallo Efecto del fallo (S) | causas del fallo (© Métodos de deteccién del (D)
subsistema Efecto local Efecto global fallo
Rotor [76] [77] Palas Transformar la Palas Fatiga Formacién de Pérdida del
[78] [79] [80] fuerza del viento grietas rendimiento
[81] [82] [83] en el par aerodinamico 8 Cargas ciclicas 7 Inspeccién visual 7
[92] requerido para
generar energia
Tren de Conjunto de eje [Soporta el rotory Rodamiento Vibraciones Se produce Reduccién en el Fatigay desgaste
transmision principal transfiere parte Principal excesivas del inestabilidad, rendimiento 5 de la pista, jaulay 10 Mantenimiento periédico o 7
[68] [82] [84] de su carga al rodamiento ruidos eléctrico rodillos o’ bolas correctivo
[85] [86] [87] bastidor
[88] [89] [90] Caja de Transformar la Caja de Fallo Roturade los |Laturbinaedlica Desgaste excesivo o o
N ) N N Mantenimiento periédico o
[91] [92] engranajes velocidad de generalizado |componentes de| deja de generar 10 de los 10 orroective a
rotacién lenta completa la caja de energia eléctrica rodamientos
(eje de baja Engranajes Fallo en los, Formacién de | Reduccién de la Monitoreo periédico y
velocidad) auna dientes de los cavidades y eficiencia s Marcas o 10 continuo de condicén. 7
velocidad mas engranajes mordeduras en mecanica hendiduras Andlisis de vibracion y andlisis
elevada (eje de los engranajes de aceite
alta velocidad), Ejes de Vibracién Desequilibrioy Se pierde la
requerida para transmisiéon torsional y fractura de capacidad de 8 Engranajes 7 Mantenimiento periédico o 7
impulsar el lateral componente generar energia dafiados correctivo.
generador
eléctrico Rodamientos Fallos en los Incapacidad de [Averiaen el tren Vibracién y Monitoreo periddicoy
rodamientos soportar las de transmision 10 sobrecarga 10 continuo de condicén mas 4
cargas que impide la analisis de vibracién
lMof:!qu Generador COI’,IVertII’Ja- Generador Fall.o Ruldos. y No sle gelner.a Fallo de los Monitoreo de condicién
eléctrico [68] energia mecanica completo generalizado calentamiento |energia eléctrica N . N
° rodamientos periodicay continua con
[82] [92] [99] en energia de la estructura 10 10 ) N o 4
ener delanteroy Vibraciones, emisiones
[94] [100] [101] eléctrica X )
trasero acusticas, termografia.
[102] [103][110]
Estator Fallo eléctrico [Fallo estructural | La turbina edlica Calor excesivo Monitoreo de condicién
en el estator en el generador, no produce s dentro de 7 peridédica y continua con 2
por lo cual no se |energia eléctrica devanados y/o analisis termograficoy
produce nucleo de hierro mediciones eléctricas.
Rotor Fallo eléctrico |Fallo estructural | La turbina edlica
en el rotor del rotor del no produce Monitoreo de condicién
generador energia eléctrica s Fallo de 7 periodica y continua mas -
aislamiento mediciones eléctricas y
termografia.
Convertidor de Desacoplar la Convertidor de |Fallo del médulo La energia Fallo eléctrico,
frecuencia frecuencia Frecuencia IGBT armonicos en las generada no 8 cortocircuito ’ 7 Mantenimiento periédico 7
eléctricade la propiedades de cumple los
red de la Refrigeracion Fallo en los Pérdida de
frecuencia insuficiente [componentesde| propiedades .
P . P s Fallo eléctrico - L
mecdénica del (ventiladores) electrénicade |energéticas de la 8 aleatorio 7 Mantenimiento periddico 7
rotor potencia electricidad
Transfor-mador| Elevar la baja Devanado Pérdidade |Nose produce el| No se podra .
N i6n del isl lent: bio d N ferir| Fallo eléctrico de
enston de alslamiento en cam "_) < ran's er’|r a» 8 tierra o de 7 Mantenimiento periédico. 7
generador el devanado voltaje. energia eléctrica N |
forpi . N N aislamiento
eléctrico a media primario y alared
i6 Dy i . . - P
tension evzfnadoy Sobrecalgntaml Falloen el No se al.{menta Mala aislacion 7 Mantenimiento perisdico 7
Nucleo ento del sistema| transformador | el voltaje que s
i | Fall léctri . P
r?qulere N alloe ec_"co 7 Mantenimiento peridédico 7
sistema de aleatorio
Cuadro Proteger, Componentes Fallo de los Inutilizacién del | Interrupcién en
. N i 5ni i Fallo eléctrico, P 1.8 a1
eléctrico controlary aislar electrénicos disyuntores, transformador el proceso de s 7 Mantenimiento perisdico 7

los equipos
eléctricos del

fusiblesy relés
de proteccién

conversion de

voltaje

cortocircuito

Figura 3.4: FMECA con los subsistemas més

criticos. Fuente: Elaboracion propia en Excel

Comentarios/Acciones de
mejora

NPR

Area responsable

Realizar un analisis de
vibraciones para corroborar las
impecciones visuales

Mantenimiento
mecanico

Realizar un seguimiento del
rodamiento a través de
mantenimiento predictivo

Mantenimiento
predictivo

Realizar una sustitucién de
rodamientos desgastados

Mantenimiento
mecénico

Realizar impecciones visuales
para determinar si es mucho el
dafio que presenta el engranaje

Mantenimiento
predictivo

Realizar el mantenimiento de la
caja de transmisién y cambiar los
engranajes dafados

Mantenimiento
predictivo

Solicitar a mantenimiento
predictivo el monitoreo para
prevenir el fallo por vibraciones

Manteni
predictivo

ento

Realizar mantenimientoy la
sustitucién de los rodamiento,
preocupandose de hacer un
montaje correcto.

Mantenimiento
predictivo

Debido a que los componentes
del generador generan mucho
calor durante su funcionamiento,
es necesario realizar revisiones

Mantenimiento
predictivo

Debido a que los componentes
del generador generan mucho

instalacién y mantenimiento
posteriores, de realizar bien las

! - Mantenimiento
calor durante su funcionamiento, i
. - m eléctrico
es necesario realizar revisiones
periddicas con termografia
Tener la precaucién durante la _
P! Mantenimiento

eléctrico

Realizar monitoreos contantes,
los cuales permitan distinguir las
fallas o posibles fallas antes que

puedan ocacionar fallas graves

Mantenimiento
eléctrico

Realizar monitoreos contantes,
los cuales permitan distinguir las
fallas de forma prematura.

Mantenimiento
eléctrico

Inspeccionar con termografia
para corroborar que se esta
generando una falla

Mantenimiento
mecénico

Durante los periodos de
mantenimiento preocuparse de
dejar bien aislados y conectados

los contactos

Mantenimiento
eléctrico
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3.5.2. Técnicas de monitorizacion.

En la actualidad existen varias técnicas de monitoreo para diversas necesidades, estas técnicas
se pueden dividir en los ensayos no destructivos (END/NDT) o en los analisis de aceite y de
vibraciones. Cada uno de los ensayos y analisis, estan disefiados para ser aplicados en

determinadas condiciones y equipos, para obtener los resultados correctos.

Dado que la turbina e6lica estd conformada por varios sistemas, subsistemas y componentes, se
disefi6 una tabla de forma de poder ordenar los elementos que forman parte del aerogenerador
y los distintos ensayos y andlisis. La metodologia expuesta en la figura 3.5, busca indicar cudl
es la técnica de inspeccién mas adecuada para cada componente, lo que posteriormente se

utilizara para llevar a cabo los planes de mantenimiento predictivo.

Con la finalidad de reducir el espacio, el nombre de los ensayos y de los andlisis, fueron
dispuesto en la tabla de forma abreviada, a continuacion, se muestra el detalle de estas

abreviaturas:

Tabla 20: Abreviaturas de los END y los Andlisis. Fuente: Elaboracién propia.

Simbologia Definicién Simbologia Definicion
I.V. Inspeccién Visual S.P.M Método de impulso de choques
L.P. Inspeccion liquidos penetrantes T.E. Termografia
Inspeccion Particulas
P.M. Magnéticas V.A.O.L. | Analisis de vibraciones on Line
Analisis de vibraciones por
U.S. Inspeccion por Ultrasonido V.A.O.P. operario
Inspeccion por Emisiones
E.A. Acusticas AL Andlisis de lubricantes
Inspeccion Radiogréfica, rayos
I.R. X

70



Capitulo 3. Desarrollo de la solucidn a la problematica

Cuadro eléctrico

10

Componentes electronic

Control y comunicacién

Sistema hidraulico
[121] [122] [123]
[125]

Descripcion de los sistemas, subsistemas y componentes de la Turbina Edlica Vestas V100- Inspecciones con Ensayos No Destructivos (EN.D/N.D.T) A.na'lis'isde Ana’lis'is de
2MW Vibraciones aceite
Sistemas Subsistemas Valor | Criticidad [Componentes 1V LP. PM. | US. EA. IR | SPM | TE [VAOL[VAOP| AL
Rotor [116] [118] Palas 0 Palas X X X
[121] [123] [124] Pitch Cilindros Hidraulicos X X
[125] 12 Valvula Proporcional X
Controlador electrénico X
Bujes 5 Buje-Eje Principal X X X
Buje- Palas X X
Trende transmi- | Conjunto de eje principal Rodamiento Principal X X X X X
sion [116] [119] % Eje Principal X X X
[120] [121] [122] Acoplamiento X
[123] [124] [125)] Freno Mecanico X X
[126] [127] Transmision Engranajes X X X
70 Lubricacion X X
Ejes de transmision X X X
Rodamientos X X X X X
Gondola [116] |Anemdmetroy Veleta 3 AnemémetroyVeIeta X
[121] [123] [125)] Yaw Motor-Reductor X X X
10 X X
X X X
Rodamiento Yaw X X X X X X
Estructura de Torre 70 Estructura cilindrica X X X X X
soporte [121] [123] Cimentacion 1 Loza de hormigon X
[124] [125] Tornillos X
Mddulo eléctrico Generador Rodamientos X X X X
[120] [121] [123] o X X X
[124] [125] X
X X X
Convertidor de frecuencia | 11 Convertidor de frecuenciy ~ x X
Transformador & Devanado X X
Nucleo X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Sistema Hidraulico

Bomba hidraulica

12 Motor eléctrico

Figura 3.5: END y Andlisis aplicados a los distintos componentes de la turbina eélica V100-2MW

propia en Excel

. Fuente Elaboracion

Como es posible apreciar de la figura 3.5, los END mas utilizados son las inspecciones visuales

y la termografia, esto tiene relacion dado que lo primero que realizan los técnicos, es observar

de forma visual si hay algin dafio aparente o algun indicio de la falla, buscando grietas, fugas

de liquido hidraulico u olores a quemado si es que viene al caso. Por otro lado, la termografia

es una buena forma de buscar posibles fallas, debido que todo equipo rotatorio produce friccién

entre sus elementos, cuando hay indicios de alguna falla, la temperatura es superior a la normal

de funcionamiento, indicando que algo no esta bien y es necesario tomar las medidas pertinentes.
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En el caso del andlisis de vibraciones, es una de las técnicas mas utilizadas para detectar posibles
fallos en los elementos rotativos, el caso mas comdn son los rodamientos, componentes que
permiten un funcionamiento adecuado, reduciendo el rose entre los elementos rodantes, también
son considerados como elementos de seguridad, ya que en tema de mantenimiento es preferible

cambiar un rodamiento que un eje 0 engranaje.

En menor medida se encuentran los analisis de aceite, los cuales nos permiten por medio de la

degradacion o la contaminacion del aceite, determinar una posible falla o indicios de esta.

3.5.3. Desarrollo de propuesta de mantenimiento Sintomatico.

La propuesta de mantenimiento tiene por finalidad contribuir a la deteccion de las fallas
incipientes dentro de los componentes mas criticos. El desarrollo de la propuesta considera a los
subsistemas y componentes mas criticos junto con los modos de fallo obtenidos del FMECA, a
esto se le agrega las tareas de mantenimiento, la frecuencia de aplicacion del método (END o
analisis de vibracion o de aceite) y por ultimo el especialista responsable de realizar la prueba,

para corroborar el estado del equipo.

Los END vy los analisis de vibracion y aceite utilizados, son los descritos anteriormente en la
figura 3.5, destacando el uso de la termografia, ultrasonido, rayos X, inspecciones visuales, el
analisis de vibraciones y por Gltimo el de aceite. La frecuencia de aplicacion del método, se
refiere al intervalo de tiempo que se recomienda ejecutar las mediciones, para detectar una
posible falla en caso de que existiera. Por ultimo, encontramos a los especialistas, que son
aquellos encargados de ejecutar el analisis y de acuerdo a su experiencia poder interpretar de

buena forma los datos obtenidos en cada muestra.

La propuesta de mantenimientos, se realizd de forma separada para cada subsistema (cinco
planes), esto con la finalidad de poder representarlo de una forma mas ordenada y amigable al
usuario. Esto no quiere decir que los demas componentes no tengan importancia dentro del
correcto funcionamiento de la turbina edlica, es solo enfatizar que estos subsistemas y
componentes requieren de mayor cuidado y una constante atencion por parte de las distintas
areas de mantenimiento. A continuacion, se detalla el plan de mantenimiento referido a la

transmision, los planes para los otros subsistemas criticos se encuentran en el Anexo 5:
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Plan de mantenimiento para la Transmision

Tabla 21: Propuesta de mantenimiento sintomatico-Transmision. Fuente: Elaboracién propia.

Subsistema

Componentes

Modo de falla

Tarea de mantenimiento

Frecuencia de aplicacion

Especialista responsable

Transmision

Rodamientos

Rodamientos
con presencia de
Grietas Axiales

Medicion de vibraciones
en los rodamientos

Mensual

Mantenimiento
Sintomatico

Analisis de muestras de

Semestral / Anual

Mantenimiento

aceite Sintomatico

Rodamientos Medicidn de vibraciones Mantenimiento
con Corrosion en los rodamientos Mensual Sintomatico

por friccion Andlisis de muestras de Mantenimiento
aceite Semestral / Anual Sintomatico

Rodamientos Medicion de vibraciones Mantenimiento
con Raspado de en los rodamientos Mensual Sintomatico

superficie Analisis de muestras de Mantenimiento
aceite Semestral / Anual Sintomatico

Rodamientos Medicion de vibraciones Mantenimiento
con Micro en los rodamientos Mensual Sintomatico

picaduras Andlisis de muestras de Mantenimiento
aceite Semestral / Anual Sintomatico

Rodamientos Mediciodn de vibraciones Mantenimiento
con Falso en los rodamientos Mensual Sintomatico

brinelling Andlisis de muestras de Mantenimiento
aceite Semestral / Anual Sintomatico

Engranajes Engranajes con | Medicion de vibraciones Mantenimiento
presencia de en los engranajes Mensual Sintomatico

Fatiga Inspeccion visual en los . N N
Trimestral Mantenimiento Mecanico

engranajes

Semestral / Anual
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Analisis de muestras de

Mantenimiento

espuma

aceite Sintomatico
Engranajes con | Medicion de vibraciones M | Mantenimiento
Raspado en la en los engranajes ensua Sintomatico
superficie Inspeccidn visual en los Trimestral Mantenimiento Mecani
engranajes rimestra antenimiento Mecanico
Analisis de muestras de Semestral / Anual Mantenimiento
aceite Sintomatico
Engranajes con | Medicion de vibraciones M I Mantenimiento
Corrosion por en los engranajes ensua Sintomatico
friccion Inspeccién visual en los Trimestral Mantenimiento Mecini
engranajes rimestra antenimiento Mecanico
Analisis de muestras de Semestral / Anual Mantenimiento
aceite Sintomatico
Engranajes con | Medicion de vibraciones M | Mantenimiento
Micro y/o Macro en los engranajes ensua Sintomatico
picado Inspeccidn visual en los Trimestral Mantenimiento Mecani
engranajes rimestra antenimiento Mecanico
Analisis de muestras de Semestral / Anual Mantenimiento
aceite Sintomatico
Lubricante Lubricante con | Analisis de muestras de L.
Formacién de aceite Semestral / Anual Mantenimiento

Sintomatico

Lubricante con
Contaminacion

Andlisis de muestras de
aceite

Semestral / Anual

Mantenimiento
Sintomatico
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3.5.4. Desarrollo de la propuesta de Sensorizacion

La correcta sensorizacion de los subsistemas y componentes es de vital importancia para la toma
de datos al momento de aplicar algn END vy el analisis de vibraciones, ya que de esto depende
los resultados posteriores y las medidas preventivas y/o correctivas que tome el equipo de

mantenimiento para mantener en optimas condiciones a la turbina edlica.

Para el desarrollo del presente informe, la propuesta de sensorizacion se enfocara en el analisis
de vibraciones, dado que es uno de los procedimientos mas utilizados en las fabricas e industrias
a nivel mundial. En relacion a la seleccion dentro de los subsistemas mas criticos obtenido del
desarrollo anterior (figura 3.5), se escogera la transmisién, debido a que es el Unico subsistema
del cual se pudo obtener el diagrama de disefio, donde se expusieron sus componentes y es

factible desarrollar la propuesta mediante el analisis de vibraciones.

En relacion a la transmision, esta es fabricada por Winergy y corresponde al modelo PEAB 4440
[128], donde las principales caracteristicas fueron detalladas en la tabla 4. A continuacion, se
muestra una imagen de la transmisidn en corte, donde es posible diferenciar los componentes y

detallarlos de forma mas especifica.

Figura 3.6: Imagen en corte de la transmision PEAB 4440. Fuente: Winergy [128]
75



Capitulo 3. Desarrollo de la solucidn a la problematica

Como es posible evidenciar de la figura 3.6, la transmision esta conformada por tres etapas, la
de baja velocidad correspondiente al eje planetario (eje en la parte inferior del disefio) y la de
media y alta velocidad del tipo helicoidal (parte superior). Los rodamientos son identificados
por medio de los nimeros dispuestos sobre la figura 3.6, en la tabla 22 es posible evidenciar de

forma mas especifica los componentes fundamentales de la transmision.

Tabla 22: Descripcion de los componentes fundamentales de la transmision. Fuente: Winergy [128]

Numero del componente | Descripcién

100 Eje de alta velocidad (HSS)

150 Rodamiento del eje de alta velocidad (lado Generador)
151 Rodamiento del eje de alta velocidad (lado Rotor)

152 Rodamiento Axial eje de alta velocidad

400 Eje intermedio (IMS)

450 Rodamiento del eje intermedio (lado Generador)

451 Rodamiento del eje intermedio (lado Rotor)

452 Rodamiento Axial eje intermedio

350 Rodamiento del eje de baja velocidad (lado Generador)

La idea de la propuesta de sensorizacion, es poder abarcar los tres ejes cartesianos, de acuerdo
al movimiento dindmico de la maquina. Los sensores se colocan en distintas posiciones, con la
finalidad de poder determinar las distintas fuerzas que estan involucradas dentro de la dinamica
del subsistema, estas fuerzas corresponden a la fuerza Axial, Radial Horizontal y por dltimo
Radial Vertical.

Para el desarrollo de la propuesta, se utilizara la misma figura 3.6, a la cual se le han hecho
ciertas marcas, que permiten identificar la posicion de los sensores y la ubicacion de los
rodamientos. Las flechas rojas con nimeros y los puntos azules, hacen mencion a las posiciones
donde se colocara el sensor para tomar la muestra, los circulos de colores tienen por finalidad
resaltar la posicién de los distintos rodamientos y engranajes. A continuacién, se detalla a qué

corresponde los simbolos utilizados en la figura 3.7, por medio de la tabla 23.
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Figura 3.7:Transmision PEAB 4440 con los distintos simbolos. Fuente: Winergy [128]

Tabla 23: Descripcion de los distintos simbolos usados en la transmision. Fuente: Elaboracion propia

Flecha roja hacia abajo (1) Posicion del sensor radial vertical
Flecha roja hacia abajo (3) Posicion del sensor radial vertical
Flecha roja hacia abajo (5) Posicion del sensor radial vertical
Flecha roja en horizontal (7) Posicion del sensor axial

Flecha roja hacia abajo (9) Posicion del sensor radial vertical
Punto color azul (2) Posicion del sensor radial horizontal
Punto color azul (4) Posicion del sensor radial horizontal
Punto color azul (6) Posicion del sensor radial horizontal
Punto color azul (8) Posicion del sensor radial horizontal
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De acuerdo a lo descrito en la figura 3.7 y la tabla 23, los puntos de medicion son escogidos

para los siguientes fines:

El punto 1 y 2 tienen la finalidad de monitorear el pifion planetario, los satélites y la
corona, también los rodamientos designados con las letras B, C, 1.

El punto 3 monitorea el rodamiento A

El punto 4 se encarga de monitorear los rodamientos G y D, y los engranajes en la etapa
intermedia.

El punto 5 ve los rodamientos G y F.

El punto 6 se encarga de determinar las vibraciones en los rodamientos D y E, y en la
etapa final, eje de salida.

El punto 7, se encarga de determinar el desalineamiento o los problemas de vibraciones
axiales que se pueden producir en el eje de alta velocidad.

El punto 8 se encarga de monitorear las vibraciones del rodamiento H y los engranajes
de la etapa intermedia.

El punto 9 mide las vibraciones en los rodamientos E y F, y las fallas en el eje de alta
velocidad.

Mediante la propuesta del plan de mantenimiento y la sensorizacion, se espera contribuir a la

toma de mejores muestras que contribuyan a evidenciar de forma mas clara y prematura las

posibles fallas, alargando la vida util de la turbina edlica por el tiempo que tiene previsto el

parque eolico.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1. DEFINICION

Este capitulo tiene por finalidad, mostrar los resultados obtenidos a través del estudio de la
criticidad y el riesgo por medio del desarrollo de un FMECA (Anexo 4).

Lo primero, es hacer una descripcion de los modos de fallo y las causas de estos, en relacion a
los subsistemas y componentes principales. Luego de forma grafica mostrar las causas de los
fallos con la ponderacion obtenida del calculo del nimero de prioridad del riesgo (NPR), con la
finalidad de destacar la causa del fallo, analizar el por qué ocurren estas causas y cual es el

componente mas afectado.

Posterior a esto, se analizaran los subsistemas mas criticos determinados, con la finalidad de

poder determinar y realizar asociaciones con los datos obtenidos del FMECA

4.2. LAS CAUSAS DE FALLO Y SU VALOR NPR PARA LOS
SUBSISTEMAS.

Por medio del FMECA se realiz6 una basqueda de los principales modos y causas de los fallos
de la turbina e6lica Vestas V100-2MW, lo cual, nos permite analizar e interpretar los datos
obtenidos, intentando determinar cuales son los posibles factores que propician el surgimiento

de estas de fallo.

A continuacion, se detalla lo expuesto anteriormente para los Subsistemas y los componentes
presentes en el aerogenerador. Considerando la extensidn que conlleva el desarrollo del anélisis,

se detalla una parte de este y la otro estara expuesta en el Anexo 6:

4.2.1. Rotor
4211  Palas

Las palas son componentes de gran envergadura, que tiene como finalidad transformar la
energia proveniente del viento (cinética) en energia mecénica. Son fabricadas a través de la

union de distintos materiales compuestos formando un solo elemento de gran resistencia, el cual
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debe soportar de forma adecuada los malos tratos y el tiempo de vida previsto para su

funcionamiento.

Como se observa del grafico 4.1, son varias las causas que producen que las palas puedan fallar,
destacando las cargas ciclicas permanentes con el valor de NPR mas alto. Segun el estudio
realizado por Mendia Villaamil [129] en relacion a la fatiga por cargas ciclicas, estas se deben
principalmente a los ciclos de cargas elevadas durante su vida util y la baja predictibilidad de
las cargas, debido a la naturaleza estocéstica del viento, que lo hace muy variable e imprevisible.
A esto se le suma la velocidad del viento, que es aquella, que permite el movimiento del sistema
y es un factor muy importante sobre las cargas que recibe el sistema.

Tabla 24: Modos y causas de los fallos en las Palas. Fuente: Elaboracion propia con FMECA.

Modos de Fallo de las Palas Causas del fallo
Impacto por rayos
Fatiga del material

Fractura de las palas

Fatiga Cargas ciclicas permanentes
Delaminacion

Agrietamiento Desunion de la matriz de resina
Concentracion de tensiones locales

Grietas Cargas ciclicas permanentes

Deterioro de la rigidez de la estructura | Fatiga y delaminacion

raiz Deficiencia del material

Error de disefio

Desajuste de las palas

Falta de pintura o recubrimiento

Deterioro de los accesorios por efectos del clima

Desequilibrio aerodindmico

Acumulacion de suciedad
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Causas de los fallos con su valor NPR para las Palas

400
350
o 300
g 250
5 200
+ 150
= 100
50
0
Causas de los Fallos
Gréfico 4-1: Causas de los fallos con su valor NPR para las Palas. Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.2. Pitch.

El sistema Pitch, es aquel que permite variar el angulo de incidencia de las palas, cortando al
viento de la mejor forma posible para maximizar el rendimiento de la turbina eélica. Compuesto
principalmente por los cilindros hidraulicos, la valvula proporcional y el controlador
electronico, son estos los componentes de los cuales se detallan los modos y causas de los fallos,
para posteriormente especificar segin el NPR cudl es el principal que puede desencadenar en
una posible falla.

4.2.1.2.1. Cilindros Hidraulicos.

Como es posible apreciar del grafico 4.2, las fallas que presentan un mayor riesgo no son la
relacionadas con la electrénica de los sensores, sino posibles fallas mecénicas derivadas de los
efectos de un liquido hidraulico, que presente particulas contaminantes o haya perdido sus
propiedades. A pesar de que estas causas de fallos son de media criticidad segun el valor NPR,

es necesario crear planes de accion para evitar estas posibles fallas.
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Tabla 25: Modos y causas de los fallos de los cilindros hidraulicos. Fuente: Elaboracion propia con FMECA.

Modos de Fallo de los cilindros hidraulicos | Causas del fallo

Mala calibracion de los sensores
Fallo de los sensores en los actuadores Funcionamiento anormal
Sensores en mal estado

Presencia de particulas contaminantes y
suciedad en el tanque hidraulico.

Corrosion del fluido hidraulico por agua
Bloqueo de la bomba

Error en las conexiones (racores, flexibles y
adaptadores)

Alta viscosidad del fluido
Presiones elevadas ejercidas por el actuador

Fugas internas o externa de los actuadores

Causas de los fallos con su valor NPR para los
cilindros hidraulicos

224

250
200
150
100 12

Valor NPR

32
0 16

Gréfico 4-2: Causas de los fallos con su valor NPR para los cilindros hidraulicos. Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.2.2. Valvula Proporcional.

Del gréafico 4.3, que indica las causas que pueden ocasionar las fallas en los solenoides, la que
presenta un mayor valor de criticidad es la relacionada con las condiciones ambientales, esto se
debe principalmente a las condiciones de trabajo en las que se encuentra la turbina edlica, ya
que, aungue los componentes estén cubiertos por la géndola las condiciones ambientales tales
como el polvo, la humedad y las variaciones de temperatura siempre estan presentes y con el

paso del tiempo afectan al componentes provocando la falla de este. De todas maneras, estas
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fallas presentan una baja criticidad y realizando monitoreo del sistema es posible detectar la
falla'y corregirla de forma oportuna.

Tabla 26: Modos y causas de los fallos de la valvula proporcional. Fuente: Elaboracién propia con FMECA.

Modos de Fallo de la valvula proporcional | Causas del fallo
Funcionamiento anormal del solenoide
Funcionamiento anormal del solenoide Condiciones ambientales inesperadas

Exceso de calor en la valvula

Causas de los fallos con su valor NPR para la
valvula proporcional

120

g 100 00
=z 80
§ 60
o
;u 40 35
20
0
Funcionamiento anormal del Condiciones ambientales Exceso de calor en la vélvula
solenoide inesperadas

Causas de los Fallos
Grafico 4-3: Causas de los fallos con su valor NPR para la valvula proporcional. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2.3. Controlador Electronico.

En relacion al controlador electrénico, por lo que se puede observar del grafico 4.4 es que
presenta una baja criticidad. Al ser un componente electronico las posibles fallas son detectables

de forma maés rapida y es posible darle una pronta solucion al problema.

En general y de acuerdo a lo observado en los graficos 4.2, 4.3y 4.4, los valores de NPR no son
muy elevados, encontrandose la mayoria de estos en un rango de baja a media criticidad, de
todas maneras, es posible destacar la causa de falla, relacionada con la presencia de particulas
contaminantes al interior del sistema o en el aceite que afecta a los cilindros hidraulicos del
sistema Pitch. Este tipo de fallas, en la cual se produce una degradacién del liquido hidraulico
puede ser bastante comun si no se tienen las precauciones correspondientes, es asi como un

estudio realizado por Peswind [80] hace mencion, que las fallas de los sistemas hidraulicos en
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muchas ocasiones son simples y faciles de reparar, aun asi, pueden tener un impacto critico en
la disponibilidad y funcionamiento de la turbina e6lica si no son detectadas a tiempo. De acuerdo
a lo anterior, es necesario realizar inspecciones al sistema y hacer los analisis de aceite como
indica el fabricante de los equipos.

Tabla 27: Modo y causas del fallo del controlador electrénico. Fuente: Elaboracion propia con FMECA.

Modo de Fallo del controlador electrénico | Causas del fallo

Dafios en los cables que transportan la sefial

.. . . Errores de mantenimiento
Fallo del controlador electrénico del sistema Pitch

Error de disefo

Errores eléctricos

Causas de los fallos con su valor NPR para el
controlador electrénico

90
80 86 9—86 986 ® 30
70
60
50
40
30
20
10

Valores NPR

Dafios en los cables que Errores de mantenimiento Error de disefio Errores eléctricos
transportan la sefial

Causas de los Fallos

Gréfico 4-4: Causas de los fallos con su valor NPR para el controlador electronico. Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.3. Buje.

El buje es el elemento que permite la union de las palas a los distintos subsistemas. A su vez, es
el encargado de transmitir las fuerzas, momentos y vibraciones al formar la union con el eje
principal. A continuacion, se indican las distintas uniones que tiene el buje junto con los modos

de fallo y las causas de estos:

4.2.1.3.1. Buje-Eje Principal

Del gréafico 4.5 es posible desprender que su valor de criticidad es relativamente bajo y que las
posibles fallas son aquellas principalmente derivadas de una mala instalacion o el desgaste
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prematuro de los componentes. En funcion a esto, es necesario hacer un seguimiento y un
control de calidad luego de haber ensamblado los componentes, para evitar posibles problemas
que prevengan de los errores humanos.

Tabla 28: Modo y causas del fallo en el Buje- Eje principal. Fuente: Elaboracion propia con FMECA.

Modo de Fallo del Buje-Eje principal Causas del fallo

Plato de acoplamiento dafiado
Montaje incorrecto

Corrosion

Afloje o rotura de pernos y tuercas

Holgura en la union buje-eje principal

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Buje-Eje principal

60
o« 50 50
S a0
g 30
220 26 ® 20
= 10
0
Plato de acoplamiento Montaje incorrecto Corrosion Afloje o rotura de pernosy
dafado tuercas

Causas de los Fallos

Gréfico 4-5: Causas de los fallos con su valor NPR para el Buje-Eje principal. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3.2. Buje-Palas

Igual que en el caso del Buje-Eje principal (grafico 4.5), los componentes Buje-Palas presentan
una baja criticidad y las principales causas de los fallos es el desgaste de los componentes, lo
cual puede ser detectado de forma prematura si se realizan inspecciones periddicas a los
componentes.

Tabla 29: Modo y causas del fallo en el Buje - Palas. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de Fallo del Buje-Palas Causas del fallo
Bridas de acoplamiento dafiada
Holgura en la union pala-buje Rotura o aflojamiento de tuercas y tornillos
Montaje incorrecto
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Valores NPR

120
100
80
60
40
20
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Buje-Palas
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Causas de los Fallos

Causas de los fallos con su valor NPR para el

50

Montaje incorrecto

Gréfico 4-6: Causas de los fallos con su valor NPR para el Buje - Palas . Fuente: Elaboracion propia

4.3. ANALISIS DE LOS SUBSISTEMAS CON ALTA CRITICIDAD.

Este apartado tiene por finalidad analizar los subsistemas mas criticos, obtenidos del analisis de

criticidad y compararlos con los resultados obtenidos del FMECA. Este anélisis busca poder

obtener las causas de los fallos y los componentes que requieren de una prioridad en la toma de

acciones para reducir los riesgos y con esto tratar de prolongar la vida util de la turbina edlica

Vestas V100-2MW.

4.3.1. Subsistema con alta criticidad

Del analisis de criticidad expuesto en el capitulo 3, de la tabla 14 es posible obtener los

subsistemas mas criticos, al igual que en la figura 3.4, la cual es un extracto del FMECA con

los subsistemas, modos Yy las causas de los fallos més criticos.

Tabla 30: Comparacidn entre el analisis de criticidad y FMECA. Fuente: Elaboracion propia

Subsistemas con Alta Criticidad

Analisis de criticidad FMECA
Palas Palas
Caja de engranajes Conjunto eje principal
Torre Caja de engranajes
Generador Generador
Transformador Convertidor
Transformador

Cuadro eléctrico
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De la tabla 30 es posible comparar los subsistemas mas criticos, obtenidos con cada uno de los
procesos. Como es posible observar, solo hay dos subsistemas que no estan presentes en ambos
analisis, es decir, en el FMECA encontramos el conjunto Eje principal y el Convertidor, los

cuales no se encuentran en el analisis de criticidad realizado previamente.

Esta diferencia en la cantidad de subsistemas, se puede producir por el hecho de que el FMECA
es un analisis mas profundo, que busca averiguar, qué es lo que esta generando el modo de fallo
y cudles son las medidas de accion que se pueden implementar para mitigar o reducir estas fallas,
de acuerdo a la recopilacion de una gran cantidad de informacién que permite evaluarlo,
mediante los criterios de severidad, ocurrencia y detectibilidad, mientras que el anélisis de
criticidad solo considera dos factores, especificamente la consecuencia y la frecuencia de fallos,
haciendo una jerarquia de los subsistemas de acuerdo al impacto global que estos puedan

generar.

4.3.2. Andlisis subsistemas con alta criticidad.

Las turbinas edlicas en la actualidad presentan una vida Gtil esperada de 20 afios mas o menos,
con una disponibilidad operativa de todos los subsistemas de 95% o0 mas, pero de todas maneras
existe la posibilidad que algunos subsistemas principales puedan fallar [20]. Para el andlisis de
los resultados, nos centraremos en los subsistemas principales que estan presentes en ambos
métodos (tabla 30) previamente utilizados, como una forma de enfocarse en los subsistemas con
alta criticidad y que presentan fallas y reemplazo de componentes dentro de los 10 primeros
afnos de funcionamiento [20]. Por lo tanto, los subsistemas principales seleccionados son: las

Palas, la Transmision, el Generador y el Transformador.

Mediante el FMECA desarrollado, es posible extraer las causas de los fallos con el mayor valor
de criticidad, estas causas son posible de apreciar en la tabla 31 y de una forma visual mediante
el grafico 4.7. Al analizar el gréafico es posible darse cuenta que el valor de criticidad global
ronda los 400 NPR aproximadamente, excepto en uno de los componentes, donde el valor se
dispara alcanzando los 560 NPR, este valor hace referencia a las marcas o hendiduras que se

pueden producir en los engranajes de la transmision.
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De acuerdo a lo estipulado por Sankar, Nataraj y Prabhu en su estudio sobre las transmisiones
para turbinas edlicas, lo expuesto en el parrafo anterior, se puede deber a la contaminacion del
lubricante o por el funcionamiento constante de la transmision con rodamientos en estado
defectuosos [87]. Lo cual, puede ocasionar a parte de las hendiduras o marcas en lo engranajes,
el desprendimiento de partes de los dientes o incluso la rotura parcial del engranaje, esto puede
originar también la falla en el eje de transmision, causando un fallo en cadena de los
componentes de la transmision, elevando los tiempos de inactividad y generando altisimas

pérdidas econdmicas.

Tabla 31: Causas de los fallos de los subsistemas con mayor criticidad. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Subsistemas Componentes Causas de fallos

3 Palas Cargas ciclicas
£
c Caja de transmision : .
S Desgaste excesivo de los rodamientos
D completa
£ Engranajes Marcas o hendiduras
E Ejes de transmision Engranajes dafiados
~ Rodamientos Vibracién y sobrecarga
S Generador completo Fallo de los rodamientos delantero y trasero
_c'is Estator Calor excesivo dentro de devanados y/o nucleo
e de hierro
R} Rotor Fallo de aislamiento

g s Devanado y Nucleo Fallo eléctrico de tierra o de aislamiento

c B Mala aislacion

= E Fallo eléctrico aleatorio

Otro componente de suma importancia y que son los responsables de la mayoria de las fallas
tanto en la transmision como en los generadores son los rodamientos. Las fallas presentes en los
rodamientos de la transmision, se asocian principalmente a sobrecargas por fuerzas excesivas
del viento, la desalineacion entre el eje de la transmision y el generador [87], y las grietas axiales
0 conocidas como grietas de grabado blanco (WECS), que son grietas presentes en el interior
del material, y con el tiempo salen a la superficie, propagandose sobre el area de rodadura [133].

Para el caso del generador, el fallo en los rodamientos se produce por un exceso o la falta de
lubricacidn, alineacion del eje y las vibraciones recurrentes [20]. Estos fallos principales, si no

son atendidos en el momento oportuno, pueden ocasionar fallas en otros componentes del
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subsistema, como es el caso del rotor y el estator, ya que al fallar un rodamiento podria producir
que el rotor toque al estator mientras estan girando, provocando dafios al bobinado, elevando la
temperatura y con esto reduciendo la aislacion presente en el bobinado Ilegando a generar un
corto circuito, provocando una falla generalizada del generador, y de forma similar a la
transmision, ocasionando que los costos de reparacion y los tiempos que estarian los equipos
detenidos serian de un carécter considerable.

Causas de los fallos para los subsistemas
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Gréfico 4-7: Causas de los fallos para los subsistemas criticos. Fuente: elaboracion propia

Las palas también son consideradas como un subsistema critico, destacando las cargas ciclicas
como la causa de fallo con el valor de criticidad méas alto. En promedio, del 1 al 3% de las
turbinas edlicas requieren un reemplazo de las palas en los 10 primeros afios de funcionamiento,
dado esto es necesario realizar monitoreo e inspecciones visuales a las palas para prevenir o

anticiparse a la falla.

Estas cargas ciclicas que afectan a las palas, pueden ser ocasionadas por la naturaleza estocastica
del viento, por lo que lo hace muy variable e imprevisible [129]. A esto se le suma la velocidad
del viento, la erosion ocasionada por la lluvia, ya que, al impactar las gotas de agua con las palas

se generan defectos en los bordes, el mismo efecto pueden producir las aves al chocar con las
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palas [20]. Estas constantes cargas con el tiempo producen el colapso de las palas y con esto la

detencion en la generacién de energia.

En relacidn al transformador, las principales causas de fallas son relacionadas con desperfectos
eléctricos, haciendo referencia a las descargas disruptivas generadas entre los bobinados por una
ruptura en el aislamiento. También, las fallas térmicas son causas que generan las descritas en
el grafico 4.7, ya que los puntos calientes y la degradacion térmica da como resultado la pérdida
de la resistencia fisica del aislamiento, que conlleva a generar cortos circuitos y en casos

extremos la degradacion total de los componentes internos del transformador [103].

Es posible deducir del analisis anteriormente expuesto, que las principales causas de fallas que
sufren los subsistemas principales, derivan de tres fuentes, una de esta son los rodamientos, la
otra corresponde a un mal aislamientos de los componentes eléctricos y por ultimo las
condiciones del viento. Los rodamientos son la falla incipiente y al no ser detectada a tiempo
produce el desgaste y propicia las fallas de otros componentes, como se puede ver en la
transmision y el generador. Por otro lado, la mala aislaciéon de los sistemas eléctricos es la
principal generadora de las causas de los fallos, dado que al presentar desgaste o estar dafiada
la aislacion, se eleva la temperatura de los componentes y se producen corto circuitos entre ellos,
generandose un problema mayor al no detectar a tiempo su falta o pérdida parcial. Por ultimo,
el viento, ya que, al ser variable e impredecible, las condiciones de trabajo a la cual esta expuesta
la turbina edlica no son estables y las constantes detenciones y puestas en marcha dafian y
desgastan de forma considerable los distintos subsistemas y componentes reduciendo

considerablemente la vida atil de estos.

De lo anterior surge, la necesidad de mantener un monitoreo constante para la turbina edlica
seleccionada, con la finalidad de poder predecir y anticiparse a las fallas, a su vez, generar las
politicas y acciones predictivas, preventivas y correctivas pertinentes para los subsistemas mas
criticos. Llevar a cabo la planificacion y la ejecucion de los planes predictivos, reduciendo lo

gue mas se pueda la criticidad, prolongando la vida util esperada del equipo.
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CONCLUSIONES

A través del trabajo realizado en el presente informe, se logré dar cumplimientos a los objetivos
propuestos al inicio del proyecto. En las primeras instancias del desarrollo, fue necesario la
adquisicion de nuevos conocimientos, principalmente relacionados con la parte técnica de las
turbinas edlicas, la determinacion y calculo del riesgo o criticidad (enfocado a las técnicas para
determinarlo). Para conocer y entender como funcionan en detalle los sistemas y subsistemas,
asi como los modos y causas de los fallos de las turbinas edlicas, fue necesario la recopilacion
y el estudio de varios articulos, libros e investigaciones, dado que existen varios tipos de turbinas
edlicas, con diferentes caracteristicas técnicas relativas a sus capacidades de funcionamiento
(caracteristicas del viento, lugar fisico, potencia que generan entre otras) y produccion de
energia, haciendo que la informacion presente en internet sea muy diversa en un modo general,
pero a la vez muy limitada, cuando se requiere informacion especifica de un modelo de
aerogenerador. De todas maneras, fue posible realizar los analisis propios de criticidad
considerando lo expuesto por varios autores y apoyandome en las normas 1SO y UNE para el
desarrollo del presente informe, logrando la formulacién de la propuesta de mantenimiento y
sensorizacion para los subsistemas mas criticos (en el caso de la sensorizacién solo se pudo

realizar para la transmision)

El primer objetivo que se propuso, fue el estudio de varios temas relacionados a las turbinas
edlicas, con lo cual se obtuvo las bases para comprender como los aerogeneradores pueden
producir energia y cuales son los sistemas, subsistemas y componentes que forman parte de ella,
logrando introducirse en el tema de una forma mas profunda y detallada. Por otro lado, se obtuvo
la informacion relacionada con la determinacion y el célculo del riesgo, haciendo mencioén al
analisis de &rboles de falla. el calculo de la criticidad y el desarrollo del FMECA. Conjuntamente
con lo anterior, se estudio los tipos de mantenimiento y en especial el mantenimiento predictivo
o0 sintomatico, dado que es la base para el desarrollo de la memoria. Por ultimo, se adquiri6 la
informacidn sobre los ensayos no destructivos, y los analisis de vibraciones y de aceite, dado
que fue de suma importancia conocer cuéles son los END y los analisis, como se ejecutan, los
instrumentos (sensores y/o aparatos) que forman parte de estos y que subsistema o componente

es posible medir, para el monitoreo y la obtencion del estado de este. Todo lo anterior se realizd,
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con la finalidad de obtener las consideraciones que permiten generar los planes de
mantenimiento sintomatico y la sensorizacion de los componentes criticos dentro de la turbina
edlica Vestas V100-2MW.

El segundo objetivo, es un estudio mas acotado y profundo que abarca la determinacion vy el
andlisis de los riesgos a los cuales estan expuestas las turbinas edlicas, el cual fue necesario
establecerlo debido a que es parte fundamental para los desarrollos posteriores de la memoria.
En primera instancia, se obtuvieron de forma general los modos, los efectos y las causas de los
fallos de varias investigaciones, realizadas a distintos parques edlicos alrededor del mundo,
luego la informacidn obtenida (los modos y causas de los fallos) fue analizada de acuerdo a los
datos técnicos de los distintos subsistemas del aerogenerador seleccionado. Finalmente se
obtienen los principales modos y causas de fallos que pudiera presentar la turbina edlica en la

cual se centra el estudio.

El tercer objetivo hace referencia al desarrollo de los distintos analisis y calculos que se hicieron
para determinar cuales son los componentes criticos de la turbina e6lica Vestas V100-2MW. EI
primero que se desarrollo fue el arbol de falla, una técnica deductiva, en la cual nos centramos
de forma general en el fallo de un subsistema, para luego ir determinando las causas que lo
pudieron ir generando, esto permitid obtener un vision global, esquematica y ordenada de los
modos y causas de los fallos. Luego se procedi6 con el calculo de la criticidad para cada
subsistema, evaluando la consecuencia (dentro de varios parametros) por su frecuencia de fallo,
del desarrollo de esto fue posible obtener un valor de criticidad para cada subsistema, que al ser
comparado con la tabla de criticidad se determind que los mayores valores los tenian las Palas,

Transmision, Torre, Generador y Transformador.

Finalmente se desarroll6 el FMECA, considerando los factores de severidad, ocurrencia y
detectibilidad para los modos, efectos y causas de los fallos, logrando obtener cuales son los
componentes y las causas que requieren de una mayor atencion y monitoreo por parte del area
de mantenimiento. De esto se obtuvo que los rodamientos son los componentes que mas fallan,
principalmente debido a mala alineacidn del eje o falta de lubricacion. Los componentes de los
subsistemas eléctricos que mas fallan son el rotor y estator, ya que al perder la aislacion del
bobinado quedan expuesto a exceso de temperatura y a generar cortos circuitos.
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Algo que es posible concluir de los anlisis anteriores, es que los rodamientos son en muchas
ocasiones la causa inicial de los fallos y también, son los que provocan fallos en otros
componentes del mismo subsistema. De acuerdo a esto, es necesario mantener un constante

monitoreo de los rodamientos para prevenir o anticiparse a la ocurrencia de la falla.

El cumplimiento de este objetivo, se ve reflejado en el capitulo 3, donde se desarroll6 cada uno
de los métodos y célculos mencionadas anteriormente (dada la extension que presento el
desarrollo del FMECA, el desarrollo completo es mostrado en el Anexo 4). Los analisis de los
resultados obtenidos son mostrados a través de tablas e imagines en el capitulo 4, donde, por
medio de una sintesis de los resultados, se puede llegar a obtener las causas raices que podrian
producir las causas de los modos de falla.

El cuarto objetivo corresponde a la seleccion de los ensayos no destructivos y/o analisis
(vibracion y/o aceite) que es factible de aplicar a los subsistemas criticos, donde el cumplimiento
de esto es posible verlo en el capitulo 3. De acuerdo al andlisis obtenido, es posible concluir
que, para el caso de los subsistemas rotativos, el andlisis de vibraciones es el mas usado y el
mas apto para poder determinar una falla incipiente, sobre todo las fallas que pueden presentar
los rodamientos. Para el caso especifico de la transmision y el sistema de lubricacion, se obtiene
que el analisis de aceite es una muy buena opciodn, ya que al someter el aceite a estudios de
laboratorio es posible darse cuenta de particulas contaminantes, asi como trozos y virutas
proveniente del desgaste de los metales, permitiendo dar el aviso de alarma que algo no anda
bien, también resulta necesario en ocasiones realizar un andlisis de los filtros del aceite, no es
algo muy usual, pero se obtiene como resultado un complemento al analisis de aceite, dado que
permite descubrir particulas mas grandes que quizas se han pasado desapercibidas y permiten

dar aviso que algo no anda bien.

En relacion a los ensayos no destructivos, se puede concluir que la termografia es ampliamente
utilizada, pero no permite descubrir una falla incipiente, dado que a medida que los componentes
comienzan a fallar, como un efecto del mal funcionamiento la temperatura comienza a elevarse
y se permite evidenciar que algo no anda bien. Por su parte el ultrasonido, permite detectar fallas

incipientes en rodamientos, pero presenta la desventaja, que es Util cuando se gira a bajas
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velocidades, lo mismo le sucede al ensayo de emisiones acusticas, permite detectar fallas, pero
a maquinas de baja velocidad.

Por ultimo, se tienen las inspecciones visuales de las cuales se puede concluir que son
ampliamente utilizadas y se pueden realizar sin ningun instrumento mas que la vista o el tacto
de las personas, por ende, son poco precisas y pueden dejar pasar varios detalles a su haber, a
esto hay que sumarle, que no son capaces de detectar una falla incipiente, por lo tanto, es
necesario complementar las inspecciones visuales con otro ensayo que permite tener una mayor

precision en la deteccidn de las fallas.

Como resultado de lo anterior, es posible concluir que hay ensayos no destructivos para distintos
componentes y condiciones de funcionamiento, permitiendo descubrir de mejor manera las
fallas incipientes, a su vez los analisis son de gran ayuda para el area de mantenimiento, gracias
al monitoreo constante que permite realizar a los componentes, ya sea, este monitoreo de forma
presencial, hecho por un operario o de forma remota por medio de sensores instalados de forma
permanente en el subsistema, lo que permite entregar una sefial constante a una central la cual
la procesa y la entrega a las areas pertinentes, permitiendo gestionar de mejor manera, las
acciones que permiten corregir las fallas y mantener el equipo funcionando en las mejores

condiciones posibles.

El quinto y ultimo objetivo, es el desarrollo de la propuesta de mantenimiento sintomatico y la
sensorizacion para los subsistemas criticos obtenidos de los analisis anteriores, el logro de esto
es posible evidenciarlo al final del capitulo 3. El plan de mantenimiento esta separado en cinco
partes, haciendo mencién a cada uno de los subsistemas criticos determinados previamente, por
otro lado, la propuesta de sensorizacion se realizo especificamente para la transmision, dado que
es uno de los subsistemas que mas problemas presenta a lo largo de la vida util del

aerogenerador.

El cumplimiento del quinto objetivo, fue posible llevarlo a cabo a través del desarrollo de los
conocimientos previamente mencionados. La formulacion de los planes de mantenimiento
sintomatico, da como resultado, una pauta que sirve como base para el area de mantenimiento,
destacando los modos de fallo, el anélisis 0 END mas idoneo para el monitoreo, asi como los

intervalos de tiempo, para mantener una frecuencia y un registro a lo largo del tiempo de los
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subsistemas y componentes, contribuyendo a la formulacion de los planes de accion y las
planificaciones que se requieren para optimizar el funcionamiento de la turbina edlica Vestas
V100-2MW. La propuesta de sensorizacion, tiene por finalidad dar a conocer los puntos
necesarios donde se debe instalar los sensores para realizar un correcto y completo analisis de
vibracion, destacando las mediciones a lo largo de los ejes de coordenadas (radial vertical y
horizontal, y axial). Por consiguiente, la propuesta de sensorizacién al igual que la propuesta de
mantenimiento, busca ser una guia que facilite la ejecucion del andlisis de vibraciones y

contribuya a una toma de muestras mas facil y precisa.

La presente investigacion realizada puede servir como un punto de partida para posteriores
trabajos relacionados al tema de las turbinas e6licas, dado que se tiene una base de los sistemas
y subsistemas, asi como los modos y causa de los fallos. Por otro lado, mediante la investigacion
realizada, pude darme cuenta que las diferencias entre uno y otro fabricante de turbinas edlicas
no es grande, es decir, casi todas las turbinas eélicas funcionan de la misma manera, utilizando
los mismo sistemas y subsistemas, por lo tanto, esta investigacion realizada es posible ampliarla
y utilizarla en aerogeneradores de otras marcas, tomando en cuenta ciertas precauciones y

adaptandola a las necesidades fisicas de los equipos.

Lo otro que es importante destacar, son las causas de fallo detectadas para los componentes
critico, es decir, un gran porcentaje de las fallas a las cuales estan expuestos los subsistemas de
la turbina edlica, son ocasionados por los rodamientos, elementos de suma importancia en toda
maquina rotativa. De esto surge la importancia de mantener un monitoreo constante de los
subsistemas en busca de cualquier indicio de falla por parte de los rodamientos, es asi, como las
empresas fabricantes de estos componentes (SKF, Koyo, NSK, Schaeffler entre otras varias),
estan en una constante busqueda para mejorar sus productos e indicando en sus paginas o
manuales, los peligros a los que estan expuestos los rodamientos, los cuidados y precauciones
que se deben tener para conservarlos de la mejor manera. De acuerdo a lo anterior, es
indispensable una correcta lubricacion de los rodamientos, preocupandose del estado del

lubricante (contaminacion o corrosion) y la cantidad de este.

Las fallas por degradacion o falta del aislamiento, también son bastante relevante en los
subsistemas eléctricos, pues, son aquellas que generan grandes dafios en los componentes, desde
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corto circuitos hasta el fundimiento de algunos elementos. Si se analiza, el por qué sucede esto,
es posible concluir que se deriva de otras fallas, asociadas a componentes o procedimientos de
instalacion que al estar en mal estado o mal ejecutados repercuten provocando la falla por
aislamiento. Por ejemplo, la mala alineacion de los ejes genera un giro disparejo, que produce
un deterioro en los rodamientos y a la vez un desgaste en la bobina al generar friccion en los
componentes, esto dafia el aislamiento y genera el calentamiento y trae consigo los demas
problemas, es por esto, que es necesario hacer una correcta instalacion de los equipos y un
control y monitoreo posterior que asegure el correcto montaje y funcionamiento de los

componentes.

Como una mejora a la investigacion realizada, se cree que es bueno incorporar un plan de
mantenimiento preventivo, el cual cumpla la finalidad de apoyar el plan de mantenimiento
sintomatico, con otras tareas que se pueden ejecutar en los mismos intervalos tiempo, cuando se
realicen las mediciones a través de los END y/o los andlisis de vibracién y aceite. En el anexo
6 es posible ver la propuesta de mantenimiento preventivo realizada para la turbina e6lica
seleccionada. Otra mejora que se le puede realizar a la investigacion, es contar con datos mas
exactos, especificos para la turbina eélica que se esta trabajando, ya que esto ayudaria a un
desarrollo mas completo y a la vez mas enfocado, dado que, al conocer las condiciones reales
de funcionamiento del aerogenerador, tanto la frecuencia de falla como los modos y causas de
fallos, harian del estudio realizado una herramienta optimizada y méas potente para el area de

mantenimiento.

También como una mejora y complemento al trabajo realizado, es posible considerar otros
aspectos a la evaluacion del FMECA, es decir, hay varias combinaciones que se generan entre
los factores de severidad, ocurrencia y detectibilidad, que pueden producir un valor de RPN
idéntico como en el caso de los subsistemas criticos (grafico 4.7), donde las consecuencias entre
uno y otro pueden no ser las mismas, con lo cual se podria generar una pérdida de tiempo y
recursos. Por lo tanto, es recomendable, hacer una evaluacion complementaria en relacion a
pérdidas economicas, enfocadas a la produccion de energia o a los gastos que conlleva la falla
del subsistema, mostrando de forma mas clara los subsistemas que requieren de una prioridad

de accidn dentro de los mas criticos.
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En relacién a las limitaciones encontradas durante el desarrollo de la investigacion, se puede
decir, que la falta de informacion especifica para la turbina edlica seleccionada se volvié un gran
problema. La informacidn relacionada a las especificaciones técnicas se logré encontrar luego
de varias horas de buasqueda, pero la informacién relacionada al funcionamiento del
aerogenerador, que pudiera indicar la frecuencia, los modos y causas de los fallos, fue imposible
hallarla. La misma situacion se tuvo que enfrentar para la sensorizacion, es decir solo se obtuvo
una imagen de corte de la transmision con la cual se hizo la propuesta, pero para los demas
subsistemas criticos no fue factible, viéndose limitado el desarrollo de la memoria en ese punto.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente es posible decir que existe un gran hermetismo por parte
de las empresas que fabrican los subsistemas como aquellas que fabrican las turbinas edlicas,

incluso las empresas que operan los parques son reacias a compartir la informacion.
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ANEXO 1: PARQUES EOLICOS EN CHILE

Lista con los 50 parque edlicos operativos en Chile

ol icacid i6 Fresmen || - _ )
Farque Edlico Ubicacion [region] Empresa e Nominal Estado Tipo de Turbina Cantidad

v A - |[MW] - v v v

1] Taltal Antofagasta Enel 2014 99| Operativa | Westas WII202000 g
2| Valle de loz Vientos Antofagasta Enel 2013 30| Operativo | Westas W00/ 2000 45
3| Sierra Gorda Antofagasta Enel 2018 12| Dperative | Gameza 56
4| Sarco Aracama Aela Energia 2018 170 | Operativa | Serwion 340114 Al
&| Cabo Leones | Atacama EDF [Electricité de France] 2018 165 | Operativa | Gameza GI142100 A5
E|San Juan| Akacama Latin America Power [LAP) 2016 33| Operative | Westas WITIZ300 0
7| San Juan Il Artacama Latin America Power [LAP) 2016 23,7 | Operativa | Westas WITIZ300 ]
8| San Juan Il Akacama Latin America Power [LAP) 2018 29,7 | Operativa | Westas WITTE300 q
3| San Juan IV Aracama Latin America Power [LAF] 2016 33| Operativa | Weskas WITI3300 0
10| San Juan ¥ Aracama Latin America Power [LAP) 2016 264 | Operativa | Westas WITIZS00 g
M| San Juan VI Akacama Latin America Power [LAP) 2016 33| Operative | Westas WITIZ300 0
12| El Toqui Aysén del General Carlos Ibifiez del Campa | Compafiia Minera El Taqui 2010 165 | Operativo | Wergnet GEY MP 2751532 5
12| Alto Baguales Ayzén del General Carlos Ibanez del Campo | Grupo Saesa 2001 198 | Dperativa | Westas W4TIEED 3
14| Alto Baguales |l Aysén del General Carlas Ibifiez del Campao | Grupo Saesa 2016 18| Operativa | Enercon E444300 2
15| Cerro Coibué Aysén del General Carlos Ibéfiez del Campo | Tractebel 2016 18| Operativa | Sin dato téenico 3
16| Cusl Eiobiao Aela Energia 2014 33| Operative | Goldwind Gwavaisn0 22
17| Las Pefias Biobia Cristaleri as de Chile 2015 §.4| Operativa | Gamesa GI4#2100 4
18| Lebu Il Eiobic El Parque Edlico Lebu - Toro S.p.A 2011 €| Operativo | Westas 4
13| Lebu IV Eiobia El Farque Edlico Lebu - Toro S.p.8 2015 6,26| Operativo | Westas 3
20fLebul Biobio El Parque Edlico Lebu - Toro S.p.A4 2010 2,34 | Operativa | Hewind HWES0 780 kW 3
21| Lebu Il Eiobio El Parque Edlico Lebu - Tara S.p.8 2010 12| Operative | Bonus B44HEDD 2
22| Loz Buenos Aires Biobia Enel 2016 24| Operativo | Westas WI0I2000 12
23| Raki-Huajache | Eiobic InterEnergy 2015 €| Operativa [ Westas WI202000 2
24| Raki-Huajache || Eiobio InterEnergy 2015 9| Operativo [ Westas Wi203000 3
25| Punta Chome Biobio Seawind Sudamericana 4| Operativo | Westas 3

Figura 4.1: Parque e6licos operativos en Chile. Fuente: Generadoras y The wing power.
Fotencia
Parque Edlico Ubicacion [region) Empresa Puesta_ en MNominal Estado Tipo de Turbina Cantidad

v .1 - | SPEIREISn _ [raw v - v v

26(La Esperanza Eiobio Tecnorenoua 2016 10,5| Operativo | Envizion 2.1-10 ]
27 [ Megrate Eiobio wpd 2014 34.5| Operativo | Goldwind GwavH500 23
28| Punta Palmeras Coquimbao B Gciona 2014 45| Operative | Acciona AW-30001E 15
28| El Pacifico [Los Cururos) | Coquimba AES Gener 2014 0| Operativo | Vestas V002000 36
30[ Cebada [Los Cururos) Coquimbo AES Gener 2014 39,6 Operativo | Vestas Yi00H300 22
31| El Arrayin Coquimbao Aoy Energy 2014 15| Operativa | Siemens 5WT-2.3-101 &0
32| Punta Colorada Coquimbo Earrick. 201 20| Operativo | Diewind 09,2 n
33| Talinay Qriente | Coquimbo Enel 201z B0|Operativo | Vestas VA0rz2000 30
4| Canelal Coquimbao Enel 2007 18,15| Operativa | Vestas WE2MESD il
35| Talinay Qriente || Coquimbo Enel 2012 30| Operativo | Vestas V002000 15
36| Talinay Poniente | Coquimbo Enel 2015 34| Operativo | Vestas V00/2000 17
37| Talinay Poniente |l Coquimbo Enel 2015 27| Operativo | Vestas V1001200 15
38| Canelall Coquimbo Enel 2003 B0|Operativo | Acciona AW-1500¢77 40
39| Monte-Redondao | Cogquimbo Engie 2009 38| Operativo | Yestas VAOR2000 13
40[ Maonte-Redonda ll Coquimbo Engis 201 10| Dperative | Yestas VA0R2000 ]
4| Tatoral Coquimbo Latin America Power [LAF) 2003 46| Dperativo | Vestas Y3002000 23
42| Punta Sierra Cogquimbao P acific Hydro 2019 216| Operativa | Goldwind Ghwi2112500 32
43| San Gabriel La Araucania Aciona 2020 183| Operativo | Acciona AW-3000/132 E1
44| Renaico La Araucania Enel 2016 88| Operativo | Vestas VIIIZ000 44
45| Ucugquer | Libertador General Bernardo 0'Higgins Coener 2013 8| Dperative | Envision 4
46| Ucuguer Il Libertador General Bernardo O'Higgins Coener 2014 10,5| Operativa | Envizion ]
47| Aurara Loz Lagos Aela Energia 2018 123| Operativo | Senvion 30M122 43
48[ San Pedro de Dalcahue  [Loz Lagos Trans Antartic Energia [TAE] 2014 36| Operative | Gamesa GA02000 12
44[ San Fedro de Daleahue | Loz Lagos Trans Antartic Energia [TAE) 2017 ES|Operativo | Gamesa G128¢6000 12
&0( Cabo Megro Magallanes y de la Antrtica Chilena EMAF 2010 2,55| Operativo | Vestas YE21E50 3

Figura 4.2: Parque e6licos operativos en Chile. Fuente: Generadoras y The wing power.
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Parques eolicos en fase de desarrollo, construccion o prueba.

Parque Eolico Ubicacion (regién) |Empressa Estado Potencia Nominal [MW]
1|Campo Lindo Biohio AES Gener En desarrollo 80
2|Los Olmos Biobio AES Gener En desarrollo ELY
3|Mesamdvida Biobio AES Gener En desarrollo 40
4|Don Alvaro Biobio AES Gener En desarrollo 114
5|Horizonte Antofagasta Colbun En desarrollo 607
6|Renaicoll Araucania Enel En construccidn 144
7|Calama Antofagasta Engie En construccion 151
B|Vientos del Pacifico [Biobio Global Power Generation (GPG) |En desarrollo 100
9|Cabo Leones |l Atacama Global Power Generation (GPG) |En pruebas 204

Figura 4.3: Proximos parque eolicos presentes en Chile. Fuente: Generadoras y The wing power.

Los 10 parque edlicos mas grandes de Chile.

Al icacid i Puestaen |Lotencia ) ) )
FParque Edlico Ubicacion [region] Empresa e Nominal Estado Tipo de Turbina Cantidad
- K + |[Mw] = = - -
Taltal Antofagasta Enel 2014 99| Operativa | Yestas V1203000 33
Sierra Gorda Antofagasta Enel 2018 12| Operativo [ Gamesa 56
San Juan | Atacama Latin America Pawer [LAP] 2016 33| Operativa | Vestas VITTEE00 10
San Juan Il Atacama Latin Smerica Fower [LAF] 2018 249,7| Operativa | Westas WITI3300 9
San Juan Il Atacama Latin America Power [LAP] 2018 249,7| Operativo | Yeztas V173300 4
San Juan | Atacama Latin America Power [LAP] 2016 33| Operativo | Vestas V7300 10
San Juan Atacama Latin Smerica Fower [LAF] 2018 264 | Operativa | Westas WITI3300 g
San Juan vl Atacama Latin America Power [LAP] 2018 33| Operativo | Westas VIITI3300 10
El Pacifica [Los Cururas] | Coquimbo AES Gener 2014 70| Operativa | Vestas Y100/2000 368
Cebada Loz Cururos] Coquimbao AES Gener 2014 39,6 Operativa | Westas W100/1200 22
El Arrayan Coquimbo Arroyo Energy 2014 1156| Operativa [ Siemens SwT-2.3-101 50

Figura 4.4: Los 10 parque edlicos mas grandes de Chile. Fuente: Ministerio de Energia.
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ANEXO 2: PROPIEDADES

Tabla 32: Propiedades de los lubricantes. Fuente: Lubrication Management [37]

Propiedades

Norma

Valor a cumplir

Viscosidad

1SO 2909

>=90

Estabilidad Oxidacién

ASTM-D2893-Modificada

Aumento de la viscosidad a 121 °C
< 6%

Corrosion al Acero ISO 7120 Negativo
Corrosion al Cobre 1SO 2160 <1B

FZG Scuffing 1SO 14635-1 >=12
Micropitting FVAn° 54 >=10
Filtrabilidad AFNOR NF E48690 5 micras Pasa

Limpieza 1SO 4406/99 16/14/11

Aire retenido a 90 °C ASTM-D3427 < 15 minutos
Carga de soldadura ASTM-D-2783 > 250 Kilogramos
Desemulsinabilidad 82 °C ASTM -D1401 < 15 minutos

Tabla 33: Requerimiento de sensores para el andlisis de vibraciones. Fuente: [42]

Componentes de la

Turbina Eolica

NUmero necesario de

sensores para cada

Direccion de medida

Rango de frecuencia

componente
Rodamiento de Rotor 1 (+1 opcional) Radial-Axial 0.1Hz....>=10KHz
GearBox 4+1 Radial-Axial 0.1Hz....>=10KHz eje de
baja velocidad
10Hz....>=10KHz
eje de alta velocidad
Rodamiento del 2 Radial 10Hz....>=10KHz
Generador
Torre con la Gondola (2 opcional) Axial en la direccién del | 0.1Hz....>=100KHz
viento y transversal a la
direccion axial
Palas de Rotor (2 opcional) En direccion del eje del 0.1Hz....>=10KHz

rotor y transversal al eje

del rotor
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Propiedades Acdsticas de los Materiales

VEL. VEL. VEL. IMPEDANCIA
MATERIAL LONG. TRANS. SUPERF.  AcUsTIca  DENSIDAD
{cmfseglx10 (cmifseghx10 (cm/seg)x10 (gr/cm .xseg (grfcm )
METALES
ALUMINIO 6.35 3.1 2.9 1.72 2.71
BERILIO 12.8 .71 7.87 2.33 1.82
LATON 4.43 2.12 1.95 3.61 2.1
BROMCE 1.53 2.23 2.01 3.12 2.86
COBRE 4.66 2.26 1.93 4.18 2.9
BLOMO PURD 7.16 0.7 0.63 2.46 11.4
PLOMO ANTIMONIO 6% 7.16 0.81 0.74 2.36 10.9
MAGNESIO [Am 35) 5.79 3.1 2.87 1.01 1.74
MERCURIO 1.42 1.85 13.0
MOLIBDENO 6.29 3.35 3.11 6.35 10.0
NICKEL 5.63 2.96 2.64 4.95 8.80
INCONEL 7.82 3.02 2.79 6.45 8.25
MONEL 6.02 2.72 1.96 5.31 8.83
NICKEL-PLATA 4.62 2.32 1.69 4.03 8.75
ACERO 5.85 3.23 2.79 4.56 7.8
INOXIDAELE 302 5.66 3.12 3.42 4.55 8.03
INOXIDAELE 410 5.39 2.99 2.16 5.67 7.67
TITANIO 6.1 3.12 2.79 2.77 4.54
TUNGSTENO 5.18 2.87 2.65 9.98 19.75
NO METALES
AIRE 0.33 0.0003 0.001
ACEITE TRANSFORMADOR 1.36 0.1270 0.920
LUCITA
RESINA ACRILICA) 2.67 1.12 0.32 1.18
CUARZO NATURAL 5.73 1.52 2.65
AGUA 1.49 0.149 1
HIELO 3.98 1.99 0.4 1
Cuarza fundido 5.93 3.75 3.39 1.3 2.2
VIDRIO 5.57 3.43 3.14 1.45 2.51
PYREX 5.57 3.44 3.13 1.24 2.23

Figura 4.5: Propiedades acustica de los materiales. Fuente: Manual de pruebas no destructivas (NDT) [39]
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ANEXO 3: DESARROLLO ARBOLES DE FALLA

En esta seccién se muestra el desarrollo de los arboles de fallas, relacionados a los subsistemas

principales de las turbinas edlicas.

- Sistema Yaw:
En la parte superior de la gondola, se encuentra el sistema Yaw que es el encargado de girar la
gondola en un angulo 6ptimo con respecto a la direccion del viento. Este tipo de sistema puede
dejar de funcionar debido a una falla del motor Yaw o por una falla en la unidad meteoroldgica
[54], que da como resultado un angulo de giro incorrecto. También se puede generar un fallo
estructural cuando el motor Yaw esta dafiado o no tiene alimentacién de corriente [55] o por

velocidades extremas del viento o turbulencias.

Tabla 34: Principales eventos del sistema Yaw. Fuente: Elaboracién propia

Fallo del sistema Yaw

Evento intermedio (G) Evento basico (E)
Fallo en el motor Yaw (G01) Fallo del motor Yaw (E01)
Angulo de Yaw incorrecto (G02) Vibracion anormal del motor (E02)

Motor Yaw sin suministro eléctrico (G03) | Dafio en la Veleta (E03)

Fallo en la unidad meteoroldgica (G04) Dafio del anemoémetro (E04)

Sin suministro eléctrico por parte del generador
(EO5)

Sin suministro eléctrico por parte de la red
(EO6)
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Fallo del
sistema Yaw

Figura 4.6: Arbol de fallas del sistema Yaw. Elaboracion propia en el programa Edraw Max.

- Rotor

El cubo del rotor, es aquel que soporta pesadas cargas que pueden provocar fallas tales como

aflojamiento de la holgura en la raiz de las palas, desequilibrio, grietas y rugosidades

superficiales [54]. Los rodamientos presentes entre las palas y el cubo pueden dafiarse por el

desgaste generado por las picaduras, deformacion en la cara exterior y en los elementos rodantes

[54], también el sobrecalentamiento, grites causadas por la fatiga [56] y fallas por lubricacion y

corrosion.

Tabla 35: Principales eventos del Rotor. Fuente: Elaboracion propia

Fallo en el sistema del Rotor

Evento intermedio (G)

Evento basico (E)

Falla en el sistema del Rotor (G01)

Vibraciones anormales (E01)

Fallo de los rodamientos del rotor (G02)

Grietas en rodamientos del rotor (E02)

Fallo del cubo del rotor (G03)

Corrosion de pasadores en los rodamientos
del rotor (E03)

Desgaste en los rodamientos del rotor (G04)

Desgaste abrasivo en los rodamientos del
rotor (EO4)

123



Anexos

Desequilibrio del sistema de palas (G05) Picaduras en los rodamientos del rotor (E05)

Deformacion de la cara y el elemento

rodante de los rodamientos del rotor(E06)

Fallo de lubricacion en los rodamientos del
rotor (EQ7)

Holgura excesiva entre los elementos (cubo)
(E08)
Grietas en el cubo(E09)

Rugosidad superficial en el cubo (cubo)
(E10)

Desequilibrio excesivo en el cubo (E11)
Fallo en el ajuste del Pitch (E12)

Fallos en el
sistema del
Rotor

Figura 4.7: Arbol de fallas del sistema del Rotor. Elaboracion propia en el programa Edraw Max.
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- Las Palas.
Las fallas en las palas estan muy relacionadas con las fallas estructurales, por ejemplo, la
resistencia y la fatiga de los materiales compuestos [57], también se consideran las fallas por
grietas, erosion, delaminacion y la desunion que se podria generar en los bordes, en el caparazén

e incluso en la seccidn de raiz de las palas [58] [59] [60].

Una falla comdn de las palas es la que se genera por el sistema Pitch [61], dado que este sistema
se ve enormemente afectado por la turbulencia, dado que el sistema hidraulico que permite el
movimiento, por los grandes esfuerzos que se generan, comienza a presentar fugas,
sobrepresiones y corrosion [56]. Otro factor que contribuye de forma negativa en el sistema
Pitch es la unidad meteoroldgica, ya que al presentar fallas el sistema, se puede dar un angulo

erroneo a las palas ocasionando graves dafios a los sistemas asociados [60].

Tabla 36: Principales eventos en el sistema de Palas. Fuente: Elaboracion propia

Fallo en el sistema de Palas

Evento intermedio (G) Evento basico (E)

Fallo de la Pala (GO1) Alta velocidad del viento y/o turbulencia
(E01)

Falla en el sistema Pitch (G02) Asimetria del angulo de la Pala (E02)

Fallo estructural en las Palas (G03) Vibraciones anormales en el motor
hidraulico (E03)

Fallo en el sistema hidraulico (G04) Fallo del motor hidraulico (E04)

Angulo de la Pala incorrecto (G05) Fugas en el sistema hidraulico (E05)

Fallo en el sistema hidraulico (G06) Sobrepresion en el sistema hidraulico (E06)

Unidad meteoroldgica (G07) Corrosion en el sistema hidraulico (E07)

Falla estructural de palas (G08) Dafio de la veleta (E08)

Bordes iniciales y/o finales dafiados (G09) Dafio del anemometro (E09)

Dario en la carcasa (G10) Grietas en los bordes de las palas (E10)

Dafio en la punta (G11) Erosion en los bordes de las palas (E11)
Deslaminacion en los bordes de ataque de las
palas (E12)
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Delaminacién en los bordes posteriores de
las palas (E13)

Desunion en los bordes de las palas (E14)

Grietas de raiz en la estructura de las palas
(E15)

Deslaminacion en la cascara (E16)

Grieta con dafio estructural (carcasa) (E17)

Grieta en la junta viga-céascara (E18)

Punta de la pala abierta (E19)

Rayo en la punta de la pala (E20)

Vibraciones anormales en las palas (E21)

Figura 4.8: Arbol de fallas del sistema de Palas. Elaboracion propia en el programa Edraw Max.
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- Generador, Componentes Eléctricos y Electronicos.
Las fallas en los generadores pueden deberse a causas de indole eléctrica o mecénica [62]. Las
principales fallas eléctricas son generadas por circuitos abiertos (cables que se hayan cortado) o
cortocircuitos del devanado en el rotor o estator [63], los cuales pueden ocasionar un

sobrecalentamiento del equipo [54].

Segun varios estudios, la méas alta tasa de fallos se concentra en los rodamientos, rotores y
estatores [64]. La falla de los rodamientos por lo general es producida por el desgaste, las fisuras
a causa de la fatiga, asimetria y desbalance de los ejes [65]. Por su parte las fallas en el rotor y
el estator pueden ser producidas por barras rotas [66], excentricidad del entrehierro y
excentricidad dinamica [63] y desequilibrio del rotor. Por otro lado, los defectos mecanicos

consideran la corrosion, suciedad y terminales dafiados [56].

Tabla 37: Principales eventos en el sistema eléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Fallo en el sistema eléctrico

Evento intermedio (G) Evento basico (E)

Fallo critico del generador (G01) Vibracion anormal en el generador (E01)

Fallo en la electronica de potencia y los Grietas en rodamientos (E02)

controles eléctricos (G02)

Fallo mecénico del generador (G03) Desbalance en ejes (E03)
Asimetria (E04)
Excentricidades del entrehierro (E05)

Barras rotas (E06)

Fallo eléctrico del generador (G04)

Fallo en los rodamientos del generador (G05)

Fallo del rotor y el estator (G06)

Fallo en los rodamientos del generador (G07) Excentricidad dinamica (EQ7)

Fallo de rotor y estator (G08)

Error del sensor de temperatura (E08)

Serfiales anormales (G09)

Temperatura por encima del limite (EQ9)

Sobrecalentamiento del generador (G10)

Cortocircuito en el generador (E10)

Fallo eléctrico en la electrénica de potencia
(G11)

Circuito abierto generador (E11)

Fallo mecanico en la electronica de potencia
(G12)

Cortocircuito en la electronica (E12)

127



Anexos

Circuito abierto en la electronica (E13)

Corrosion (E14)

Falta de tierra (E15)

Darios en terminales (E16)

Sistema eléctrico

(Generador y componentes
gléctricos).

Figura 4.9: Arbol de fallas del sistema eléctrico y electronico. Elaboracion propia en el programa Edraw Max.

- Tren de poder
Es aquel conformado por el rodamiento principal, eje principal (baja velocidad), la caja de
cambios y el generador [67]. El tren de baja velocidad, presenta fallas en el rodamiento principal

128



ANexos

[56] y en el eje de baja velocidad, también estan presentes las vibraciones severas generadas por

las grietas en cualquier componente y el desbalance en el eje de baja velocidad [63].

La caja de cambios presenta fallas en los dientes de los engranajes y en los rodamientos, debido
a fallas en la lubricacion [63], suciedad por defectos en el sellado [61] o por pérdidas de aceite
[68]. A lo antes mencionado también se le suma el desgaste o los dafios por fatiga que pueden
producir picaduras y grietas en las superficies, excentricidades del engranaje, deterioro de los

dientes de los engranajes [54] [69].

El eje de alta velocidad esta expuesto a la falla de sobrecalentamiento por las altas velocidades
a las que llega el sistema, como también al desgaste y la fatiga del material, que pueden generar
la aparicion de grietas [54] y desbalance sobre el eje [63]. El freno puede fallar por las

sobrepresiones o las fugas de aceite [53], el agrietamiento del disco y el calliper [70].

Tabla 38: Principales eventos en el tren de poder. Fuente: Elaboracién propia

Fallo en el tren de poder

Evento intermedio (G) Evento basico (E)

Fallo del tren de baja velocidad (G01) Vibracién anormal en el rodamiento y eje de
baja velocidad (E01)

Caja de cambios critica (G02) Grietas en rodamientos principal (E02)

Fallo del tren de alta velocidad (G03) Descascarado del rodamiento principal (E03)

Fallo en el rodamiento principal (G04) Corrosion en el pasador del rodamiento
principal (E04)

Fallo del eje de baja velocidad (G05) Desgaste abrasivo en el rodamiento principal
(EO5)

Fallo en el rodamiento principal (G06) Deformacion de la cara y el elemento
rodante del rodamiento principal (E06)

Desgaste en rodamiento principal (G07) Picaduras en el rodamiento principal (E07)

Fallo del eje de baja velocidad (G08) Desbalance del eje de baja velocidad (E08)

Desgaste en eje de baja velocidad (G09) Grietas en el eje de baja velocidad (E09)
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Fallo en la caja de cambios (G10)

Descascaramiento en el eje de baja velocidad
(E10)

Fallo en rodamientos (caja de cambios)
(G11)

Desgaste abrasivo en eje de baja velocidad
(E11)

Desgaste del rodamiento de la caja de
cambios (G12)

Picaduras en el eje de baja velocidad (E12)

Lubricacion de la caja de cambios (G13)

Recalentamiento de la caja de cambios (E13)

Fallo de engranajes (G14)

Vibracion anormal en caja de cambios (E14)

Fallo en los engranajes (G15)

Corrosion en pasadores de rodamientos
(E15)

Desgaste en los dientes de los engranajes
(G16)

Desgaste abrasivo en rodamientos (E16)

Desplazamiento en los dientes del engranaje
(G17)

Picaduras en rodamientos (E17)

Fallo del eje de alta velocidad (G18)

Deformacion de la cara y el elemento

rodante del rodamiento (E18)

Dafio estructural en el eje de alta velocidad
(G19)

Filtracion de aceite en la caja de cambios
(E19)

Desgaste del eje de alta velocidad (G20)

Contaminacion por particulas dentro de la

caja de cambios (E20)

Fallo critico del freno (G21)

Vibracion anormal en la caja de cambios
(E21)

Fallo de freno (G22)

Excentricidad en los engranajes (E22)

Fallo del sistema de freno hidraulico (G23)

Picaduras en los engranajes (E23)

Sefiales anormales del sistema (G24)

Grietas en engranajes (E24)

Sefiales anormales de los componentes
(G25)

Deterioro de los dientes del engranaje (E25)

Recalentamiento del freno (G26)

Disefio deficiente en los dientes del

engranaje (E26)

Defectos en la superficie del diente (E27)
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Vibracion anormal en el eje de alta velocidad
(E28)

Grietas en el eje de alta velocidad (E29)

Desbalance en el eje de alta velocidad (E30)

Sobrecalentamiento del eje de alta velocidad
(E31)

Descascaramiento del eje de alta velocidad
(E32)
Desgaste abrasivo del eje de alta velocidad
(E33)

Picaduras en el eje de alta velocidad (E34)

Grietas en el disco de freno (E35)
Fallo del freno del motor (E36)
Fuga de aceite (E37)
Sobrepresién (E38)

Velocidad anormal (E39)

Error sensor de temperatura (freno) (E40)

Temperatura por encima del limite (E41)
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Tren de poder o
de Transmizidn.

Go09

Figura 4.10: Arbol de fallas del tren de poder. Elaboracion propia en programa Edraw Max.
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ANEXO 4: DESARROLLO FMECA.

Ocurrencia:

Tabla 39: clasificacion para la ocurrencia de una falla (O). Fuente: Elaboracidn propia [72]

Clasificacion Frecuencia Tasa de Fallas

10 Muy alto >20%

9 Falla inevitable 15-20%

8 Elevado 10 - 15%

7 Falla frecuente 5-10%

6 Regular 4 —5%

5 Falla ocasional 3-4%

4 Bajo 2—-3%

3 Falla rara 1-2%

2 Remoto 0.1-1%

1 Falla imposible <0.1%
Severidad.

Tabla 40: clasificacion para la severidad de una falla (S). Fuente: Elaboracion propia [72]

Clasificacion Efecto de la falla Condicion de la turbina edlica
10 Severidad extremadamente alta Inoperante

9 Gravedad muy alta Operaciones muy degradadas
8 Pérdidas de funciones primarias Operaciones muy limitadas

7 Alta severidad Rendimiento muy reducido

6 Severidad moderada Rendimiento reducido

5 Gravedad baja Rendimiento limitado

4 Gravedad muy baja Degradacion sutil

3 Gravedad menor Degradacion menor

2 Gravedad muy leve Degradacion limitada

1 Ninguna Condicién nominal
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Detectabilidad

Tabla 41: clasificacion para la detectabilidad de una falla (D). Fuente: Elaboracién propia [71]

Clasificacion | Deteccidn Significado

10 Absolutamente imposible | No se detecta la causa

9 Muy remoto Posibilidad muy remota de detectar la causa

8 Remoto Posibilidad remota de detectar la causa

7 Muy bajo Muy baja probabilidad de detectar la causa

6 Baja Baja probabilidad de detectar la causa

5 Moderada Probabilidad moderadamente de detectar la
causa

4 Moderadamente alta Probabilidad moderadamente alta de detectar
la causa

3 Alta Alta probabilidad de detectar la causa

2 Muy alta Muy alta probabilidad de detectar la causa

1 Casi seguro Casi seguro que se detecta la causa
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Desarrollo FMECA Turbina Edlica Vestas V100-2MW

FMECA
TURBINA EOQLICA VESTAS V100-2MW
Funcion principal de la turbina edlica: Convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica
Sistema | Subsistema Func!nn del Componente Modo de Efecto del Fallo (51 Causas del [l Metodos de deteccion del ) NPR Cumentallus_mccmnes de Area
subsistema fallo Efecto local Efecto global fallo fallo mejora responsable
Riator [76] Palaz Transtormar la Palaz Fracturade | Elrotor gira | Se imposibilita Impasta por rayos 2 Monitoren del sistena de m 200 Riealizar impeceion visual en cada | Mantenimiento
[F71[78] fuerza del viento laz palas deforma | la captacian de prateccian contra rayos mantenimiento eléctrico
[Fa][a0] [21] en el par requerido desequilibradal  la energia 1o Monitareo de condicidn par Realizar los monitoreos cada vez Pantenimisnto
[82] (23] Para generar cindtica del Fatiga del material ? media de un analisiz de 4 230 que & sufre de un evento prediotivo
[32] energia dril viento vibraciones y emisiones climatica impaortante
Fatiga Formjacmn de F'en.:hd_a del L L Riealizar un analisiz d.e wbraglones Pantenimisnto
Qrietas rendimienta 2 Cargas ciclicas 7 Inspecaion visual i para carrobarar las impeccianes meninion
aeradinamico visuales
Agrietamiento| Grietas en las F'en.:lld.a del Dielaminacidn 7 InsPecc:|0!1 de Em.I?IDn.E'S 4 224 ] . Mantel?ln'lnento
palas, rendimiento acusticas e inspeccion visual Fievizar la condicidn de las palas predictivo
posibles | aerodindmica g Diezunidn de 2 7 Inzpeccidn de Emisionas 4 oy | Unavezguese reciben del sisterma | Mantenimisnto
deformacione matriz de resina acusticas e inspeceidn visual de transporte, para verificar golpes | pradictivo
=, ruida y Coneentracian de P Inspeccian de Emisiones 4 o4 o dahos Mantenimiento
vibraciones tensiones locales acusticas e inspecoidn visual predictiva
Girietas Deformacion | Una reduseion
de las palaz y | del rendimiento . : - ) . I L
= 4 NP Cargas ciclicas MMonitoreo de condicion Realizar un analisis de vibraciones | Mantenimiento
perdidas de la | aerodinamico 5 T . . A T 245 ) P
. . permanentes periadica § inspeceion visual para analizar el estado de las palas | mecanico
registencia | delrotory del
exstructural Sigtema
Dgtgnnro de Dgsarrollo de .ﬂ.ltgrgcmp enla Fat.lga v 7 r\_-'1Jo|_'||tc-r.eo de G_DJI'ldIILtIDn 4 10 Fieslizar inspeceisn de las palas Mantel?lnjlento
larigidez de 1a | grietas enlas | eficiencia del 5 delaminacion periddico, inspeccion visualy antes del montaje y hacer una predictiva
estrutura raiz palaz siztema DeFlclenc_m del 2 Prugbé Funclonfal y 0 revisidn despues de |3 instalasidn Manten{ln‘lnento
material mantenimiento periadico mecinico
Desequilibria | Laeficiencia | La convercidn
aerodindmica | se ve reducida| de energiaze Errar de disefio 1 Prueba funcional y 0 Fiealizar inspeccion de las palaz | Mantenimienta
alnoorientar | detiens al no mantenimiento periddico antes del mantaje y hacer una mecanico
bien las palas [ producir el par g revisidn despues de la instalacidn
necesarlc: para Desajuste de las 3 Monitoreo de condicidn 1 Beali Slisis de vibraci Mantenimiento
maver o palas continuo ealizar sniliziz de vibraciones predictiv
sistemas como medida preventiva
Bcumulacion | Friccidny | Puede influir en Falta de pintura o
de suciedad desgaste | lacaptacion de recubrimiento de 1 Inspecaian visual 10 En cada intervalo de
i i ith mantenimiento revisar la L
[acurnl.!lacmn prematuro de Ila energia pn::teccu:-n e : Pantenimisnto
de higlo laz palaz cinética del 2 Detericro de las acumulacion de polvo o residuos mecinico
dependienda wienta agcesarios dado 5 I - en laz palas, para svitar desgaste
) nizpeccion visual 0
del zlima) loz efectos del prematuros de los componentes

clima

Figura 4.11: Desarrollo FMECA parte 1. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Siztena Pitch

Siztena se
encarga de reqular
la potencia,
mediante la
variacidn del
Angul de laz
palas del rotor
COn respecho al
viento, También
actua coma frenc
al detener el rator
en caso de vienta
convelocidades
my elevadas

Cilindraz Fallode los | Mo se detecta| Sereducela Mala calibracian 2 i
Hidriulicos senzares en | la posicidn de | eficiencia d ela de loz sensores Durante las inspeceiones visuales,
i i i . . revizar el estado de los sensores .
' I-::ds ; Iods turhlnadal no Funcu:unaml;ent-:u 2 Muonitoreo continua de la 4 sonzideranda conetianes RAantenimiento
actuadares | actladores, poder Anarm condicion de los sensares P A . eléctrico
[Cilindros | porlotanto | monitorear el Sensores en mal eléctricas, impieza y montaje de
hidriulicos) |se desconoce| sistema Pitch estado 1 4 estoz,
el ingula
. tFugas Su:-brlepres!-l:-n lSe ve iafevlc'ta-:cli.a F'res::nc:a de &l momenta de realizar la
|tn ern;s ID e?fil 'f"lc,:m 2 Ia reglu a%lc:;d E; ptar IFU ats 2 Monitoreo de condicién 4 534 mantencidn del sistema, RAantenimiento
eHlemna de jos drauliza | fa velocidad de COntaminantes y conkinuo preccuparse de limpiar el fondo del|  predictiva
actuadores ratar, suciedad en el A
o e estanque hidraulico
[Cilindros afectando el tanque hidaulico.
hidraulicos) lre:dpent?llde FIC_odrr-.;-]§d|np ul:!el , [Manitorea de candisidn ; 2 _.ﬁ.nahzar y dete;rn_'m:ar COmo Flantenimienta
a turbina edlica uido hidraulico cantinuo ingreso agua al sistema para predictiva
por agua coreqir este problema
Bloquea de la 2 MMantenimiento periddico 4 -;-nah;ar ° E‘;Dtl'-'l:- " E'_ltcual N Mantenimienta
bambs i . omba se bloguea y evitar que mecinico
wuelva a suceder
o o o Mantenimiento periddico e Tener la precaucidn de realizar los Mantenimiento
conexlﬁngzl 1 inz eccinnes?.lisuales 4 agrietes correctos al momenta de mecnicn
(racores, flevibles P ’ reemplazar las conetiones
y adaptadores]
Alka viscosidad 2 Manitarea de condicidn 1 Werificar el fuido recomendado | Mantenimienta
del fluido conkinuo por &l Fabricante predictivio
Fhrll?sm.;imhs Manitarea de condizidn Werfizar que | astuador 2ste Mantenimiento
. i fj'"a a= | 2 continug 4 trabajando en suinkervalo de redictiva
Blercidas par e presion adecuada P
actuador
P l"'lall"u_la | Fallct- pc:.r ; El actuaddor SFQ r.edu::el::al FuncmnaT‘TTm 3 Mantenimienta periddico & 7 En cada mantencion revisar laz | Mantenimiento
roporeianal | agarra al:nlen np pueds # lcllencla H anormal g inspecciones visuales, conesiones elécticaz eléctrico
odelaWalvlal  ajustarel sistema, solenoide
proparcional | angulo F:;mh afectal'!-alo!;a Colc,l'm't:'?es 3 Intetferencia de | produccidn 1 1o Tratar de buscar un patrdngue | Mantenimienta
fequertaa. generacll.:un i :am entales P permita mitigar la causa delafalla en general
energia inesperadas
eléetrica Enceso de calor 7 Monitoreo de condicion 1 Monitorear la temperatura del | Mantenimiento
en la wilvula continuo fluida hidraulico gléctrico
C;:nttrqla_dur Fatlloldzl El 5|therr;a no FS_el redgc; Ia; Dan;s en los Monitoreo de sandicién &l realizar distintas tabsjos de Mantenimiento
electranico c-lzun :qa_ o rfc: e las etlc;:.nclal e la : 3 estquel 10 a0t oo 1 mantenimienta, estar atento de o et
electranico | sefislespara | turbing, 2l no ransportan la pasar a llevar los cables
del sisterna | ejecutarel | poder controlar sefal
Fitch control del el zistema Errares de 1 Observaciones casuales y 10 Superizar una yez terminados los | Mantenimiento
angula Pitch Fitch mantenimiento durante el mantenimiento trabajos de mantenimiento eléctrico
Enrar de disefio 1 Heahzarlpr_ueba FUI‘lFID!‘l&HI 10 Tgmar las precauciones y Mantfimrmenh:-
mantenimignto periodicos anticiparse a cualquier problema eléctrico
Errares elécticas 10 Monitoreo d.e condician 1 I:uldadlo al manupular todo lo Mantfimrmenh:-
conkinuo eléctrico dado que son muy eléctrico

Figura 4.12: Desarrollo FMECA parte 2. Fuente: Elaboracién propia en Excel
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buje [Hub) Tranzmite y Eje-Eje Principal | Holguraenla | Aflojamienta | Turbina edlica Flato de Manitoreo de condicidn Riealizar el zambio del plata y hacer
soportalas unidn buje-gje | del buje y &l deja de acoplamisnto 2 periodica con Vibraciones, 4 un estudio de parque fallo este | Mantenimienta
cargas generadas principal plata de funeionar dafiado Ultrasonido y tinkas penetrantes, COMmponentas § coma corregirlo predictiva
por las palas acoplamiento También inzpecciones visuales para que no suceda nuevamente
del eje . L - L L
el | Montaje 1 Mantenimientos periddicas y 10 Realizar inspeccion luegode la - | Mantenimiento
princip incarrecto observaciones casuales instalacidn y laz mantenciones mecinica
g - —
qul;preo de ct_ondlmc-n Biuscar las causas que pueden [antenimienta
Carrazidn 1 VE';”D. eay CJ:': i %Dn 4 producir la carrosidn y ver la forma redictiva
loragiones, Llirasaniao & de corregirlo o dizminuir su efecto P
inspecciones visuales.
Aflmje o rotura de 1 M.D;I.L‘DI'ED diiond]cmn . dF!eaIlztarIunl cotrrlect.n? ap:@te PAantenimisnt
P —— periodica con Yibracicnes, uranete la instalacion y hacer messnion
Ultrazonida, particulas reaprete durante las mantenciones
Euje- Palas Hc-lg:.lra enla | AHojamiento F'enl:lld.a del Brldaslde 2 Inspecsion visual 10 100 Realizar un analisis de vibraciones Manten{ln‘lnento
unign pala- | delaspalasy [ rendimiento acoplamienta enlas palas para detectar estos mecanico
buje el buje aeradinamico Riotura o Mantenimientos periddicos, Durante los mantenimientos es PMaritenimienta
5 aflojamienta de 1 inspecciones con ultrazonidoy T posible revisar y reapretar o mecinico
tuerias y barnillas particulas magneticas cambiar los elementas suslos o
Montaje 1 Mzntenlmllentos penol:lllcos. 0 F'rogn:n‘llal |nspec[9f|lc-n95 Iueg-lzn del PMaritenimienta
R _ observaciones casuales e maoritaje que certifiquen que Ios mecsnion
interferenciazs en la produccian trabajos estan bien realizados
Tren de Conjunto de | Soporta el rotor y Rodamiento Fallodel  [Elrodamiento| Mo selogra Lubficacidn Manitoreo de condician Coarroborar el estado del sisterna Manitenimisnta
transmisidn| eje principal | transfiers parte de Frincipal rodamiento | no=soporta | ransmitic el par insuficiente 1 periddico y continuo con un 1 de lubricacidn, werificar que no hay mecinico
[E2][22] 0 zarga al principal | las cargas del | mecdnico para analisis de vibraciones en el fugas o falta de lubricante
[24][25] bastidor Prlnclpal rator generar energia Sobrecalentamien M?r!ltc-rec- de l-:ondmmn I:c-rro.bora.ur‘elestﬁrzln del siztema Manitenimisnta
[86][27] de la gdndola eléctrica o z periddica y continuo, con un 1 de lubricacian, werificar que no hay mecinico
[#8][249] aniliziz de vibraciones y fugas o falta de lubricante
[90] [91] [92] Wibracidn 0 I‘\-'fl?dnlltc-ren de[::ondmmn 1 - Realizar an;::liﬂs de '.llhtrlacmnes Manitenimisnta
O periadico § continuo sonun como medida preventiva para predictivo
analisis de vibraciones anticiparse al fallo
10 Desgastey 2 Mantenimiento periddico o 7 10 Fieemplazar &l rodamienta si Fantenimiento
EnUejEcimiento corectiva presenta desgaste o mecinico
y Mnl:v,mt.c-ren de c.ondlcm'n Eluscfar laz BaUE3S que pueden PAantenimisnt
Coarrasian 1 perigdica y continuo, mas 1 producir la carrasion y ver la forma mecknicn
impecciones visuales de correqgirlo o disminuir su efecto
Error de disefio 1 Mantenimienta p.eru:u:!lcng 10 100 Impeccionar Io.s COMponentes Manten'ln'lnento
pruebas de funcionalidad antes de instalarlos mecanico
Fallo de Mantenlmlgntos pgnodlcos. Fiealizar revisiones diarias luego PMaritenimienta
1 observaciones visuales e 7 de haber realizado bareas de

mankenimiento

interferencia a la produgcidn

mankenimiento

mecinica

Figura 4.13: Desarrollo FMECA parte 3. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Yibraciones | Seproduce | Feduccidn en Formacion de Maritareo de condicion Realizar un seguimiento del
eicesivas del | inestabilidad, | el rendimiento marcas o grietas m periddico por medio de analisis 1 rodamienta por medio de Mantenimiento
rodamiento ruidas y eléctrico enlas partes del de vibraciones o inspecciones mantenimiento predictivo para predictivo
principal cragas rodamiento con ultrazonido, visual o rayos @ cuitar posibles Fallas
dll;amlczs na Fatiga y desgaste i MMantenimiento periddico o 7 Heagzar un tsegutlmleintod del Pantenimienta
eseadas ] : rodamiento a través de -
del radamiento COffecting . L predictivo
mantenimiento predictivo para
Des?qglllbrlu _h:dqmt-:-re-:- de gnndlmop_ . E= |m|:-l-:-rtante cc-ntlar conlas Plantenimienta
b mecanico del 2 periddico por medico de anlisis 1 herramientas apropiadas para mecinico
ratar de vibraciones evitar este tipo de problemas
Pérdida de Manitares de condicion Esimpartante contar con las .
. ) s ) s P A Mantenimienta
integridad 1 periddica por medio de analisis 1 herramientas apropiadas para mecinico
estructural de vibraciones euitar este tipo de problemas
Diezgaste normal 1 Mantenimiento periddico o 7 Fieemplazar la carcasa antes que | Mantenimiento
de la carcasa corectivg termine su perioda de vida mecanico
Mlantaje 1 Mantenimiento periddico y 10 Contar con las herramientas | Mantenimiento
incorecto prablemas en la produccian apropiadas para hacer estos mecanico
Sobrecalenta- | Se produce un| Se praduce una A Maritareo de condicion Corraborar el estado del -
. P & praduce Lubricacion . . N . Iantenimienta
miento del | aumentoen | disminucion en inadecuada 2 periddico con analisis de 1 lubricacian, werificar que no hay mecknico
rodamiento | las superficies| la velocidad del vibraciones y termografia fugas o falta de ubricante
principal del conjunto del gje 5 Cargasy 3 Maritares de condicion 1 Verificar si hay fallaz enatro | Mantenimiento
rodamienta | principal del velocidades periddico por medio de analizis COMmponentes asociados mecinico
sistema " Manitares de condicion Determinar cual es la procedencia .
Abrasiony 0 i Slisis d i el il P p Mantenimienta
comosion perindico con andlisis de e las particulas que producen mecinico
vibraziones y ultrasonido estos problemas para corregirlo
F.aIIc-.EIe Desgaste Fallaen e! t.r?n Encezoofalta de 1 Mantenimiento periddico 7 Fiealizar inspectiones -.'|.suales [ Manten{ln?wntc-
lubricacion en| excesivode | detransmisidn qrasa duranke [0z mankenimientos mecanico
el rodamiento anillis, ypérdidaenla Dieterioro en el
principal br-:;dﬂlo; u:-I wanversion de lubricante dehldlo 1 Mantenimiento oetibdico ; Fieemplazar la grasa del PAantenimisnto
olaz yjaula energia auneicesoenla ) . .
4l g P radamienta principal Mecanico
dando lugar a 8 temperatura de
sobrecalenta- operacion
miento Prezencia de Maritares de condicion P -
iedad 7 i temimiant i Fiealizar impieza de partes Mantenimiento
sustecady eontinuo 4 mantenimientos wontaminadas o sucias mecinico
particulas periddicos
Fotura del ssllo 1 Mantenimiento !:-enc-dlco o 7 Feemplazar los sellos cuando se Manten'ln?mnto
cormechivo VEa quUE ya estan gastados MECANIco
Bloques del | Rotura del eje | Accidents en el Falta de 1 Manitares periddico y continug 1 Werificar cada ciertos intervalos de | Mantenimiento
rodamiento- | principal y tren de Iubricacian de condicdn, mas andlisis de tiemp la cantidad de ubricante Mmecanico
eje principal | elementos del| transmisicn . i Realizar un contral de |2 .
|# princip damient | ' Error de i Telantenimienta periddica y una 0 instalasicn. d de habel Mantenimienta
fodamiznta ralapso instalacion interferencia en la produceidn, Instalacion, despues de haberla mecinico
estructural del gjecutado
zistema F'rese;cla de ; Mantenimiento periddico y un 1 Buscarla F;Jenteljdelr?stgs residucs PAantenimisnto
] fesliduas mionitarea continue de condicidn Yorear planes de impleza para mecinico

Figura 4.14: Desarrollo FMECA parte 4. Fuente: Elaboracion propia en Excel

contaminantes

evitar su propagacion
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Expansidn Manitarea periddica y cantinug Analizar y determinar porque sube y
P . @ periodien y 5o 4 parg Mlantenimienta
térmica del eje 1 de condicon, mas analiziz de 1 latemperatura que produce la mecknica

principal vibracicn y termogratia expanzion del eje principal

Dieflexidn del eje

Manitoreo periddica y cantinuo
de candicdn, mas anilizis de

Analizar y determinar que cargas
zonlas que estan generando la

Melantenimiento

principal e 1 : mecinico
vibracicn deflerion para corregirlas
Eje Principal Fall-;- d.el Eje .ﬁ.gnetamlento Colap.su:- tatal Error de 1 Mantgpm[@ntn pgnodlco. . " . Hea!@ar un control de la Mantenimisnta
principal enelejepor | del sistema mantenimiento observacion visual y |rl|t'erFeren-3|a inztalacion, f:lespues de haberla mecknica
Carga enla produceion ejecutado
eReesiva (e I:Ie‘F-:-r.maclu;-n Monltore_o |:‘-er|-:-d‘|c-:- g::p['utmuo N N Mantenimisnta
qeneran elastica bajo 1 de condicdn, mas andlisis de 1 Solicitar a mantenimienta predietiuo
fracturaz) Garga vibragidn predictivo un monitareo constante
Expansicn | |Menitoreopeibdbousoniiue | B ety |Mantrimiento
térmica T . predictivo
10 vibracicny termogfaha
Desgaste 3 Fantenimiento !:-eric-dico o 7 “ Cambiar el comp?nentg para Manten'in?iento
correckivo Tecuperar la condicdn optima del Mecanico
Diesalineasion 2 Monitore.o p:eri-f--:l'ic-:- g'clo['utinuo 1 .So.licitar a ma.ntenimientu:- Mantenjmientn
de condicon, mas analiziz de predictivo un monitoreo constante]  mecanico
Vibracién 0 honitareo p:eri-f--:l'ic-:- y cantinug i “ para prevenir el fallo del sistema | Mantenimiento
de condicdn, mas analisis de por este problema predictiva
. Molnlt.oreo de cul:-ndlmon Busgar laz BaUsas que pueden Mantenimisnta
Corrozion 1 periodica y continua con 1 producir la corrasion y ver la forma mecknica
Wibraciones, Ultrasonido & de corregiro o disminuir su efecto
Desalineacion| Vibracidn e El . Mantenimiento periddico, Realizar un control de la Mantenimisnta
del aje inestabilidad | funcionamiento Errar de ajuste z observacidn visual y interferencia 7 instalacion, despues de haberla mecinico
principal | enel conjunta] s wuelve 5 en la produceidn ejecutado
de eje ineztable & Excesivas Manitoreo periddica y cantinuo Solicitar a mantenimiento Mantenimisnta
prinzipal intermitente vibraciones en el 7 de candicdn, mas anilizis de 4 predictiva el manitoreo para predictiuo
e vibracidn prewenir el fallo por vibraciones
Acoplamiento Fallo del Elevadas [ Latransmisicn Desalineacion del 1 Monitoreo periddico y continug 1 Solicitar a mantenimiento que | Mantenimiento
acoplamienta| tensidnque | deenergia eje de alta de candicdn, mas andlisis de realice la alineacion del eje. mecinico
cond&lc.en a | mecinicaenel Penos rotas o M.oniltoreo de lcu:-ndlicio'n Fiealizar un correct.u.:- apriete Mantenimisnta
un rapido generador se susltos 1 pericdica eon 'l.ﬂhra:mones. 4 duranete |a instalacion y hacer mecknica
deterioro del | detiens yno se Ultrasonido, parti culas Teaprete durante las mantenciones
acoplamiento produce g Far de Manitoreo periddica y cantinuo Analizar y determinar porque se Mantenimiento
y del eje de energia funcionamienta 2 de candicdn, mas anilizis de 1 esta producienda un exceso de mesinio
alta velocidad eléctrica EREESIVD vibracidn par, para cormegir este problema
Error de Mantgpimi.ent-:- pgriédico. . . Hea!igar un control de la Mantenimisnta
1 observacion visual § interferencia 10 inztalacion, despues de haberla

Mmantenimignto

en la produceidn

ejecutado

mecinico

Figura 4.15: Desarrollo FMECA parte 5. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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en la produccicn

gjecutado

Figura 4.16: Desarrollo FMECA parte 6. Fuente: Elaboracion propia en Excel

FrenaMecanica | Activacian (Elconjuntode|  Eltrende Elevada L i Riealizar inspecciones visuales de -
sanfunt - . PAankenimienta periddico o pe A PAantenimiento
prematura del | eje principal | transmision e pretension en las 1 corectiva 4 acuerdo aciertos intervalos de mecinico
frenc zebloguea deteriora y pinzas tempo programados
Mecanico cobmllenza 3 : De.sgastel 1 Mantenimienta periddicn o . Fie-ahza;| |nspel-cct|on{est l.llsulales;'de Mantenimiento
3jat 5u gucesivo enlss correctiva acuerda a ciertos intervalos de mecinico
rendimiento pastillas tiempo programados
. ] . Fiealizar inspecciones visuales de .
Falla del zistema 5 Manitoreo de condician 1 4 pe tos intrvalos d Mantenimiento
e . acuerdo a ciertos intervalos de ‘s
hidraulico continua . Mecanico
tiempo programados
Caja d.e Tra:‘nsfam;i la ] Ca|ald|le' Falll.o 4 Fotura de Itc-s Lla tu;hllnad De;gaztel 0 Mantenimiento periddico o 4 Fiealizar una sustitucicn de [antenimiento
engranajes velocidad de ransmizicn generalizado | componentes | edlics deja de excesive de los sorrectiva rodamientos desgastados mecinico
rokacion lenta [sje completa delacajade |generar energia rodamigntos
de baja velocidad) engranajes. eléctrica Marcaz o Moniterea periddico y cantinua Hacer una limpieza al interior de la
auna welocidad hendiduras en loz 1 de candicdn mas andlisiz de 1 transmizian para eliminar cualquier | Mantenimienta
mas elevada[sje dientes de los vibracian, aniliziz aceite y impureza, lueqo cambiar el MeCanica
de alta velocidad), Engranajes EMisiones acusticas lubrricante y filtros
re.quenlda palra Inestabilidad ) Mdonltol:.a EE[IDC!ICD g’cllol.'ntlzuo 1 Il-lzc.er una IE".'ISITJI'I al S|stemglde PMantenimiento
impulzar & rémica e condican, mas analisis de ubricacion para buscar posibles mecinico
generadior vibracian y kermograki a Fallas
electrico Wibragidn ) M;\nltnre;:\ F:E'I'IDC!ICD g:;;pl.'utlzuc- 1 Sod!|ct|.tar almant?tnlmlentc- plantenimienta
X e condicdn, mas anilisiz de redictivo el monitorea para .
tarsional y lateral T predis En p MEcanicd
vibracion prewvenir el Fallo por vibraciones
1] i iddi i ) . . -
Cargas 1 M;'nltmed'_: F,'e”':d,lm U,';;,DI_-'HEUD i Fiealizar un monitorea continue | Mantenimiento
inesperadas = CONAIEON, Mz analisis 08 para descubrirlas a tiempo mecinico
vibracian
Fallc- enel Monltnren.:\ p:erlod}co g’cpl.'utlnuc- Analizar Igs Fallas y wer que !as €5t a-ntenimiento
sistema de 2 de condican, mas analisis de 1 producienda para corregirlas y mecinicn
Iubricacian aceite & inspecciones visuales euikar que vuelvan a suceder
Conasion debido 1 M;-mtu:-red-_: p:erlot!lco g'cllormgu-:- 1 Ha-laer un a:‘uahs!ts de cu:-mu?-t NG | o erimienta
alingreso de agus e condican, mas analisis de el agua al aceite para evitar que mecinico
aceite e inspecciones visuales wuelva 3 suceder
Errar de 1 Prueba funcicnal y 0 Hablar con el fabricante para | Mantenimiento
fabricacion mantenimiento periddico busecar una selusidn mecinico
. . . i Hacer limpieza de partes P
Suciedad y 7 Ionitoreo continuo de condicon 1 taminad P i P Pantenimiento
P . o contaminadas y analizar porque se ™,
COntaminacion y mantenimienta periddico 4 analizar parg Mecanico
estan ensuciando
Engranajes Falloenlos |Formacionde | FReduccion de Mantenimienta periddica o
dientes de los| cavidadesy | la eficiencia Fatiga 7 corectivo mpecciones visuales, 4 254 Sustitucion de los engranajes si | Mantenimiento
engranajes | mordeduras | mecdnicay andlisiz de vibraciones, presentan un desgaste escesiva MM canico
enlos eléctrica EMisiones acusticas y rayos ¥
engranajes de I Monitarea periddica y continug Solicitar 3 mantenimisnto .
grana| Wibraciones y @ periadien y oon - o Mantenimiento
lacajade choques ] de condicon, mas analisis de L] 320 predictivo el monitareo para predictiva
Engranajes g vibracidn prevenir el fallo por vibraciones
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Muonitoreo periddico y continuo

Marcas o Mlantenimiento
- 10 de candicon. Anilisis de 7 ara determinar =i es mucha el -
hendiduras . e . e : predictiva
vibracion y analisis de aceite dafio que presenta el engranaje
Excelntr!c‘mad Mu:-mtoreg p:erlu:-t!mc- g'c.c-!'utlnuu:- Riealizar impeceiones visuales Mantenimisnto
[desviacian] en 2 de condicon mas analisis de 4 para determinar si ez mucha &l predictivo
los engranajes vibracidn dafia que presenta el engranaje
Siztemade Falla del Pérdidade | Mo se praduce L . Desarman la bomba, determinar L
Lubricacia ot i » pra Blogueoenla 1 Mlantenimiento periadico.Prueba 7 bl ' 4 Mantenimiento
ubricacion zistema de residn, energia . " orque esta bloqueda .
o P a bomba funcional Observacion casual porg \ 4 mecanico
lubricacion | sobrecalenta Mmecanica aprovechar de hacerls
mienta : L . . ! L
daf gl Obestruccion de 1 Ml antenimiento 7 Fiealizar un cambio de filtroz o | Mantenimiento
afios enla . . - .
o d los filtras periddico.Obzervacion cazual zacarlos para lavarlos y limpiarlos | mecanico
ajade
Rngrang|es Fugas internaz o 1 Mantenimiento 7 Hea.llzar cambul:- E'I'::I|CIS.hS|E||CI.S. Mantenimiento
" " conesiones o en los fexibles sies .
EHternas pericdico. Observacion casual ) - mecanico
que estan perdienda uido
Dletericro del Mantenimienta periddica o ] . . Mlantenimiento
- 2 P 10 160 Fiealizar cambio del lobricante .
lubricante correckivg, mecanico
Acumulacidn de Realizar un cambio de fluidoy
particulas 1 Manitoreo periddico y continuo 4 qop | determinar de dande provienen los Mantenimiento
contaminantes en de condicdn. Analiziz de aceite contaminantes, buscanda coma | Mecanico
el lubricante euitar que suceda nuevaments
ig . . o Riealizar cambio en los zellaz, L
Pérdida de 5 Manitoreo continuo de condicon 1 ] o= Hesibles =i ' | Mantenimiento
- -, e conesiones o en los fexibles sies ;s
lubricante y mankenimiento periddico ) - mecanico
que estan perdienda uido
Raotura del zello Mantenimienta periddico o — Mantenimiento
1 ! 7 Sustitucion del sello de la bomba i
delabomba correctivi, Mecanico
.Fallo.c!e Manitareo E-er'lcudmc-‘;! cpntlnuu:- F!el.usf':r el zistemna ul:Ie rehge.raclon Mantenimisnto
refrigeracion del 2 de condicon. Analisis de 4 del Fluido, en especial el radiador y mecinico
lubricante vibracidn y andlizis de aceite los wentiladores
Ejez de Desalineacion| Wibracidny | Alkeracidn en el . Ml antenimiento Hacer los ajustes coma indica el L
25 02 . 4 Errar de ajuste en e L. . | ; - | Mantenimiento
transmision delosejes |desgaste delal procesode el mantenimiento 1 periddico.Obzervacion cazual 7 fabricante & impeccionar el trabajo mecinico
ajade generacion de Interferencia en la produccian luego de finalizarlo
engranajes anergia Expanszidn . . : Busear la causa del aumenta de L
grana| i ts! t'p o d 1 Manitoreo periddica y continuo 1 ' ; | v Mlantenimiento
eldctrica Ermica de i h EMperatura y la expansion para -
de condican, Termodrafi a P 41a e4pansion p predictiva
COMponentes darle una olucion
Defarmacian Manitoreo periddico y continuo Dieterminar que produce |a carga Mantenimisnto
elastica bajo 1 de condicdn mas anlisis de 1 extra para evitar la deformacicn del predictiva
carga vibracidn gje

Figura 4.17: Desarrollo FMECA parte 7. Fuente: Elaboracién propia en Excel
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Wibracidn | Desequilibria El sistemna Férdida de rigidez Manitarea periddica y cantinuo Pedirle a mantenimignto predictivo Plantenimient
vorzionaly | ykractura de pierde | 2 inercia de laz 2 de condicdn mas anlizis de 1 el monitarea continua para predictiva
lateral cOMmponente | capacidad de COMpOnentes wibracidn anticiparze ala falla.
generar energla Engranajes 7 Mantenimiento periddica o 7 Beahzar el ma_n_tﬁ:'nlmlentn_de la Fantenimiento
dafiadas Gormectivg. eajade transm!smn gﬂcamblar los predictivo
engranajes dafiados
8 Diesalineacicn de Mc-nitc-ren? p:eriécjicc- u'clc-!wtinuc- Al ";g:::PL%:T;:;E‘:;;;T:;B'E' Manten'in?ientc-
. 2 de condicon mas analisis de 1 Mmecanico
gles vibracin cormectas y el personal adecuada
Capacitar al personal para evitar
Errores al mantar Mlantenimiento exstos problemas de montaje. | Mantenimiento
los apayos donde 1 periddico Interferencia de 7 Contar con laz kerramientas Mecanico
e instala la caja produceidn.Observacian casual adecuadas
Fiodamientos Falloslen los | Incapacidad | &weriaenel Calar enFerno 7 Manitoreo cantinug de condisdn 4 230 Analizar coma r:lisrninuir n::entraer Manteqin?ientc-
rodamientos | de soportar tren de ERCESIND &l calor alinkerior de la gondola MeCanico
las Gangas tran.smi_sic'-n Fuerza excesiva o Mantenimiepfo Hager los a_iustes Gomo indica gl PMantenimiento
producidas en| que impide la en el montaje 1 periadico. Observacion casual. 7 Fabricante & impeccionar el trabajo mecinico
lacajade | produscidnde Interferencia en la produccian luego de finalizarlo
engranajes ;EZ:ﬁL: Wibrasiny 0 M;I:-:gz;z?cpér:l;?:n::écl:;?stlg:n . So!mlltar 3 mantrlen|m|entc- Pantenimisnto
sobrecarga R pledlgtwo el momto_reo para predictivo
wibracicn prevenir el Fallo por wibraciones
0 Fatigay tanitares periadica y cantinus Realizar un sequimienta del o
agrietamiento de 7 de condican, Anilisis de 4 san rodamiento por medio de Mantemmwntn
rodillos o bolas, vibracion y de aceite, ultrazonido, mantenimiento predictivo para Mmecanico
pistas y jaula emisiones acusticas |y rayos K. enitar Fallas en los rodamientos
Guciedad 7 Manitoreo c.or!tinuo de lcpol.'udicén 4 san cc-ntrn:ilc':ardl‘larsnzI:;zl?:;r:::t-re;ue - Manten'in?ientn
ymantenimiento periodico N ) MEGAnico
estan ensuciando
Falta de: 3 Monitoreo‘periéqicn | continuG 1 mam9:;:;:::0":52::2?;%' de Manten‘imientn
lubricacion de condicon. Analizis de aceite i i Mecanico
aceite en el depozita y fugas
Gondaola Aux||[ales [edi pallametn:-s Anemometray la Fall::- del Incapac!dad El s!stema no Boumulacion de Mantenimiento periddico, DesFue§ deuna tDlI‘I‘IE‘!‘Ila hacer PMantenimiento
[#2][92] | (Anemometra del viento. veleta anemametra | de medir la tiene su higha 2 impeceiones isuales 7 una limpieza de los equipos para mecinico
[42][94] i Weleta) ylavelets | velocidad del masima eliminar la nieve acumulada
[45] [1049] wvientoy su eficiencia Hacer un seguimiento de los
direccion, | debido alafalta 5 Desviacion de |a 5 Monitares continua de 1 parametros para determinar en gue | Mantenimienta
dedas calibracion condicion momentos e produce la mecanico
parametras descalibracidn
esenciales para . ] ] . Hacer una revision de los equipos Mantenimisnto
poder producit Dano por impacto 2 Interferencia de la produccion i} 100 cuando paza una bandada por las mecinico
electricidad

Figura 4.18:Desarrollo FMECA parte 8. Fuente: Elaboracion propia en Excel

Areas del parque
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magnetizacion

de condicdn mas mediciones
eléctricas y termografia

mitor y sustituir los componentes

gastados o dafiados

Anemometro | Inexactitud en | La gandala no El Mivel de zefial Monitaren continug de Realizar una verificacion del Mantenimienta
los da}ns del 1] !:uuede aerogensrador reduidn condicidn estado de Ios. cables y las alétinn
anemometro orientar no puede conetiones

relspe-:lt‘o ala trab:a@r ala De=zajuste por Monitoreo continuo de antrolar Ia.s varlagiones de fantenimiento
d|reu:,tu3|-:-n del mxima impedancia condicion impedaniia para e_l.lltar la eléetico
viento potencia zobrecarga en los sistemas.
dispanible Errorde Maonitareo continua de "."renhcar el es.tado del adaptadory Mantenimiento
conwerzion &0 condicion =l €% necesarla reemplazar_lo para eléctrico
eitar que los Fallos continuen
i enter o e e i
condicion - . : Mecanico
GO pintura o ankicorrosivo
Eyceso de Monitoren? p:eriéc!ico g‘c.c-!'utinuo Sc-!ici.tar 3 mantgnimiento Mantenimienta
vibracion de condlcqn mas analisis de pledlgtluo el monltqreo para e nico
vibracian prevenir el fallo por wibraciones
Sisternayaw | Orientarla gdndola| Conjunta Matar- | Fallo delas | Alta vibracidn | El matar se Lubficacidn Tanitares periddico y continua Analizar y determinar, <ila grasa ez | Mantenimiento
hacia |2 direceion Fieductor rodamientos | del sistem:a y | apaga, deja de inaprapiads de condicép. maz andlisis de la adecuada en Funcidn alaz mecinico
del viento durante generacion funicicnar vibracion y de aceite condiciones de trabajo
la operacidn encesivade Tanitares periddico y continua Realizar &l mantenimientoen los
calor en el Sobrecarga de condicdn més anilisis de tiempo establecidos para evitar la
miotor vibracidn sobrecarga de los componentes
Enceso de Monitoren? p:eriéc!ico g‘c.c-!'utinuo Sc-!ici.tar a mant?nimiento Mantenimisnto
vibrasin de condlcgn més anilisis de predlgtlun el mnnltgreo para Fredistivo
vibracion prewvenir el fallo por wibraciones
Desgas.te de Mantenimisnto periddic o Werificar las causas del desgaste y Manten{in‘luiento
balas, pistaz y . 245 luzga hacer el reemplaza de los mecanica
jaula rodamientos
Tanitares periddico y continua Buscar las causas que pueden
Corrogian de condicdn, mas analisis de pradusir la corrazian y ver la farma
wibracidn e inspeccion visual de corregirlo o disminuir su efecto
thrgcalenta Dafioenlos | Elmobor no \.I'enltlladorl 1:19 Mantenimiento periddion. F!eallz.ar el mantenimiento del hlantenimisnto
miento devanados .puede refngsracmn Ohbseruacionss casules -.'e.ntlladc-r [ compnnenﬂt’es e anieo
del estator y &l| funcionar. F allo danado azociados gastados o danados
rator en el sistema Tanitares periddico y continua Realizar el mantenimienta en los hlantenimisnto
hidr aulico Sobrecarga de condicdn més anilisis de tiempa establecidos para evitarla | . L
vibracidn sobrecarga de los componentes
Eaia Tanitores periddico y continua Fiealizar el mantenimiento del Mantenimienta

aléctrico

Desequilibric en el
vilkaje

Manitoreo periddico y continug
de condicdn mas mediciones
eléctricas

Fiewisar la instalacion verificando
que tada este bien ejecutado, de
los eontrario hacer las

Mantenimiento
aléctrico

Figura 4.19: Desarrollo FMECA parte 9. Fuente: Elaboracién propia en Excel
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Aro dentado Falloenlos |Formacion de| Reduccion de Mantenimiento periddico o
dientes del | cavidadesy | laeficiencia Fatiga corectivolmpessianes visuales, 10 Sustitucion del engranajes =i | Mantenimiento
aro mordeduras eléctrica analiziz de vibraciones, prezentan un dezgaste excesiva MECanico
emisiones acusticas yrayos ¥
. i . Riealizar el mantenimientoen los P
5 Sobrecaraa Monitareo periddico y continuo 10 i cablexid itar | Mantenimiento
q de sondicdn iempo establecidos paraevitarla | .
sobrecarga de los componentes
L Riealizar impecciones visuales P
Marcaz o antenimiento det P ) ho el Tlantenimiento
. . W ara determinar =i ez mucho e o
hendiduras periadico. Observacian casual par: - predictivo
dand que presenta el engranaje
Rodamienta Yaw | Aumento de Mlayor Lento Fatigay Monitoreo periddico y continua Fiealizar un seguimiento del
la friceidn del | consumo de | movimiento de agrietamiento de de condicdn. Andlisis de 10 rodamienta por medic de Mantenimiento
rodamienta | energiapara la géndala radillas o bolas, vibracidn y de aceite, ultrazanido, mantenimienta predictivo para mecanica
lograr &l pistas y jaula EMiSiones acusticas § rayos ¥, eitar fallas en los rodamientos
moyimient o ] ] - Hacer limpieza de partes P
L] Suciedad IMonitoreo continua de condicon 10 taminad F i P Tlantenimiento
y mantenimiento periddico contaminadasy anallzar porque 58\ - e Snica
estan enzuciando
. . . En zada intervalo de f_
Falta de Monitoreo periddico | continuo erimient . rivel d T¥lantenimiento
P s [ . mantenimienta revisar el nivel de .
lubric acian de condican. Andliziz de aceite ] ) mecanico
aeeite en el depositg y fugas
Eallpefr ydizeo de FFuerze;de Dlsmmluclon DE:_racn:-ne:s d_Superflme del Pdantenimiento
Teno renada enla eraticas o sin izeo rugosa o . ix
. o ug periddico.Obzervacion casual
elevadao | capacidadde direccion danada
bajas frenado Fugas de fluida Mantenimiento Fiealizar impecciones visuales
hidraulico periddico.Observacidn casual periodicas y durante los -
L Mantenimiento
5 mantenimiento, preocupandose de P
L L - mecanico
Ciontaminacidan y Mantenimiento limpiar y reemplazar los
suiedad periddico.Observacion casual componentes desgastados
Diezgaste enlos Mantenimiento
COMpOneEntes periddico.Observacion casual
Estructura Torre Soportarla Estructura Fallo Férdidade | Turbina edlica Maonitoreo periddico de
de soporte gondala Cilindrica estructural inteqridad ze desploma Agristamienta condlgon mas emision:s 140
[82]192] estructuraly [ gemerando un acusticas | inspeccionss
6] [97 osterior | daho en todos visuales :
[ ;é ] P I | p— 4 prve En general luega de producirze
(3] Galapse 0% ; Canasian . dfjm Drent. i mﬁltmmn i tarmentas con vientos elevadas y
COMponeEntes peridicay continus, | ralsc-m o levantamienta de material
& inzpecciones visuales. : ) o
m P T adinn d particulado de diversos tamanas,
Fandea n :;D':" oren ple;no 'c?j i &5 necesario realizar impecciones
Gandicon mas u}:asonl 24 3 la estructura debido a que los
Tayos ) "
4 golpes pueden ocacionar dafos
Maonitareo continuo de zobre [os cilindros que conforman | Mantenimiento
0 Sobrecargas 280

Figura 4.20: Desarrollo FMECA parte 10. Fuente: Elaboracion propia en Excel

condicidn

la tarre [grietas o incluso

| perforaciones). La caida de nieve

mecanico
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Un monitoreo periddico de

P e e e e e

genera sobrecargas en las

especificada

obzervaciones casuales

loz elementos de unidn.

Yibragion icdn mé 4 220
cnndlconlznas encslagos oan estructura y pandeos por &l peso
Erent dlirazonido zobre la gdndala, Por lo cual, ez
i e': s Far observacion casuales o por bueno programar revisones luego
& |m; 1oz y una Interferencia en la 7 de una tormenta, para prevenir
condiciones " .
produccian, posibles fallas a futuro.
ertremas de
Fallaenla Fiealizando mantenimisnto
protecoion contra periddico y abservaciones 7 140
rayos zasuales o programadaz
Panden Etx-:e.s'o de Sef pl.ltedde "'T' ; .'Ill'uerc;s.gd Paor medio de mantenimisnto
. ents::lo.lljded arecta o; o ;DSha_dDIS = periddico, Inspeccionar el apriste 4
Inestabiida proceso de &nla brids de de loz tornillos y tuercas.
elastica enla | generacion de unicn de la
tarre energia Errar enla - . .
g . . Mankenimienta Realizar el reemplazar de tornillas y
instalacion o en el e .
L i periddiconterferencia de i} tuercas cuando presenten
posicionamiento ducsicn Ob i | d . d
de la torre produccion Observacion casual esgaste o superen su tiempo de
5 = TieT vida estimada. Analizar y Mantenimiento
rar Ien Bl |s:r;0 Prugbaz de funcionalidad y 0 determinar el material correcta de | mecanica
y=e ectcu:.\nl ® mantenimiento periddico acuerdo al lugar y las condiciones
materla — climaticas donde se instalarin los
Errarenla Mankenimiento equipos
conesion conla perigdica.nterferencia de 10
cimentacidn produccidn.Observacidn casual
Dezequilibric Manitores periddicoy cantinug 1
tarre-gdndala de condicdn
Cimentacidn Froparcionar | Laza de harmigdn Fatiga Dafio Inzapacidad de Condiciones Dado que los cimienkas estan
sngnrte:alla estructl.!ral sopoartar las amb|ent:ales [ Interferencis de praduceisn 1 Fl..lerternente.- eﬂpueslfc-s alas
turbina edlica progresivio cargas operativas inzlemencias del clima, es
que pn.:n:lltlce generadas por : lextremas : __ necesario realizar revisiones Mantenimisnto
la aparician y latorreyla 5 Inicic prematuro Un monitoreo periodico de periodicas para evaluar el estado miecAnicn
crecimiento géndola de grietas y condicdn mas loz andlisis de de la estructura y anticiparse a
de las grietas prapagacidn de vibracidn pertinentes, También 4 desgastes ercesivos o fallos par
estas mediante inspecciones visuales arrares durante |3 Fabricacion de
cargaciclica contribuyen a la deteccidn estos
Tarnillos Falla eln’la Ineslta.hlllldatd Las opv:raclon Frntecc.mn Mantenimisnta periddica y . DL:ran;E'll«: IES_IEHEIOH. SEIQLIIlrJaS |
woneitn | en el cimienta pueden anticomosiva e obseruacionss caznales pautas del Fabricante, enrelacian 3
atornillada ylatorre walverse un insuficiente tarque que hay que aplicarle alos
. P:‘":;l' 0 Afajamiento de Mantenimiento periddico y 4 tormllqs 4 t:!ercas. Tatr.nblen B5 | Mantenimienta
inestables. la= tarnillos ohservaciones casuales NEGEsaND aplicar Un antieomosive | o thica
| pintura resistente alas
Fuergc:: de Mantenimiento periddicn y |ncl§~menclas del clima, para
pretensian mal 10 100 prevenir desgastes prematuros de

Figura 4.21: Desarrollo FMECA parte 11. Fuente: Elaboracién propia en Excel
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Mddula
eléctrica
(B8] [22]
[32][34]
[34][100]
[ [102]
[103][1a]

Generadar

Coonvertir la
energla mecinica
en energia
eléctrica

Generadar Fall.o Hmdn§ y Mo s genera Fraotura del gje .‘I'\-'flantenlmlentc-. Realizar una repacion del eje uic- PMantenimienta
Completa generalizada |calentamiento energia yho elrotor z periddico. Interferancia de 7 140 ratar, | en casos de mucha dafo predictivo
dela eléatrica produzcian Observacian casual =& debe hacer el cambic.
estructura Holturallile la .‘I'\-'flantenlmlento. Hea!li:ar la mante:nmclujg PMantenimienta
laminacian del z periddico.Interferencia de 7 140 reparacion de la laminacidn del predictive
rakor y el estakar produzcian Observacian casual rokor y estakar
Fallo de los Monitoreo de condicidn Fiealizar mantenimiento y la
rodamientos 10 pericdica y continua con 4 sustitucian de laz rodamienta, | Mantenimienta
delanteray Wibraciones, emisiones preccupandase de hacer un predictiva
10 trazero acusticas, termografia. montaje carrecto.
Maonitareo continuo de Realizar |a sustitucion de este | Mantenimiento
Fallo del encoder 2 . 1 Lo
condicidn GOMponents elétrico
.Flalln:! det 7 Maonitores continuo de 1 Heallzalrdun deslpmce tdel 2UPR. | pantenimienta
aizlamiento condisian sequida por |3 mantencion y predictive
eléctrico reparacion del aislamiento
Vibragidn 1 M;nltnre;? p:erlm:jlco g'clrlo!'utldnuo 1 Sn;!lct[tar almantin|m|entn PMantenimisnta
tarsianaly lateral e condizon mas analisis de predictive el monitareo para predictive
vibracian prewenir gl Fallo por vibraciones
Rodamientos Fallodelos | Altavibracidn| Elsistemase Lubficacion Manitares periddico y cantinus Analizar y determinar, =ila grazaes
rodamientos | del sistemay | apaga, deja de inapropiads 7 de condicdn, maz anilisis de 4 a4 la adecuada en funcidn a laz
delanteroy | generacidn funcicnar wibracicn y de aceite condiciones de trabajo
trazero excleswa dle Mant s 1 Mantenimisnta periddicn, 0 Fi:ahzar tsup!erlws:c-nes al equipa
caoren e incorrecto Interferencia en la produccidn, 2 Mantenimiento para que se
generadar realice un trabajo de calidad
Dezalineacion del Monltnren? p:erlm:jlco g'clo!'utlnuo Capacitar al perlsonal y prowesrlos Mantenimienta
3 e 7 de condicdn mis andlisis de 4 224 de |as herramientas adecuadas mechnica
wibracidn para realizar un trabajo correcto
Desgas.te de Mantenimiento periédica o Werificar las causas del desgastey
balasz, pistaz y 2 h 7 1z lueqa hacer el reemplazo de los
- corectivio, .
jaula rodamientos
Manitarea periddica y continus Busear las causas que pueden
Corrosion 1 de condicdn, mas anilisis de 1 producir la corrasidn y ver la forma
wibracidn e inspeccidn visual de corregita o disminuir su efecto
Estator y Rotar Sc-brrlecatlenta I:Idano el:jlos El gene;ador no '\."anlMIadc-rl t’:le ) Mantenimienta periédico. ; o Heah?larjl mantenlmlent;:- del Mantenimienta
miento evanados produce refrigeracian Observaciones casuales wentilador y componentes mecinico
del estatar yel|  electricidad. danada asociados gastados o danados
rotar Fallaenel Manitarea periddica y continus Fiealizar &l mantenimiento en los Mantenimienta
sistema Sobrecarga i de condicdn mas andlisis de 4 224 | tiempo establecidos para evitar la mecinic
a wibracidn sobrecarga de log componentes
Eaia ; I‘\-:onltc-rdelo Perln::llco gdgqntlnuo 1 Fiealizar elljmanten|tr.|:|eln|to del Mantenimienta
magnetizacion ke condicon mas mediciones generador y sustituir los clécticn
electricas y termografia COMponentes gastados o
Desequilibric en &l Monltnrelo E-eru:-::llco y gqntlnuo Fievizar la |nsta|~.30|0|'l| verificando PMantenimienta
7 de condicon mas mediciones 1 que todo este bien ejecutado, de

violtaje

sléctricas

los contrario hacer las

eléctrico

Figura 4.22: Desarrollo FMECA parte 12. Fuente: Elaboracion

propia en Excel
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Eje Desalinegcic’-n Mo ex?s.t? El sistema d.eia Diezgaste y Monitoreq Eeriél:!ico g)c.o!'ntinuo ] . Mantenimiento
del eje transmisidn | - de producir snusjecimiento de condicdn mas anlisis de 1 Consn:!erar el montaje a-:llecuado predictiu
de energia vibraciones y termograki a del eje, con las I*lerrammntas

mokimiento eléctrica Error de Mantenimisnto periédico. pertinentes, T.lambuen PIECCURAISE | Lo o imienta
enel . } s 0 de los intervalos de 0
mankenimiznto Interkerencia en la produccicn. - . Mecanico
generadar mantenimientay el monitareo
. Monlt-:-re_c- Eerluqlco y eontinug gonstante de gje pataprevenic |, - imiento
Corrosion de condicdn, mas andlisis de 1 pozibles Fallas y anticiparse al .
vibracidn e inspeceion visual dezgazte de los componentes, mecanico
Monitoreo de condicidn realizando el reemplazo de estos
Fatigaenlos periodica y continua con anélisis 4 para mantener al sistema Pantenimiento
rodamientos de Wibraciones y de aceite, funcionando de forma optima, predictivo
emisiones acusticas,
Estatar Fallo eléctrico Fallo La turhina Monitoreo de condicidn
en el estator | estructuralen|  edlicano Excentricidad periodica y continua méz 4 Dlebido a que los componentas del
g | ot medor sy
pse praduce eléctﬁca Fallo a tierra periddica y antinua mas 1 durante su funcionamiento, &3
. L . necesario realizar revisiones
cc‘-me.nte - I'nE'C!IGIDI‘IE'S electnpa_sr periddicas que permitan medir y
electrica. Calor ercesivo _[W::-nltc-reo Fle cc-ndmlm:u_ ] contralar |3 temperaturs del
dentra de pericdica y ?gntlnua cu:l-nlanallsls 7 equipo, dada que esta genera
d'e-.-anadosl wo termngrah‘co 4 mediciones desqaste prematuros de las Mantenimiento
nilcleo de hierro ?le_ct"cas' — componentes y reduce el eléctrico
e e T | 1| e | s
. . R . Preccuparse que |a ventilacian
Arefrlgfra::]c-l:j Observaciones casuales sea adecuaday permita reducir la
sj::::cei‘:lsn:n |: Monitoreo continua de condicdn ten?peratural. #ina wer ls fo.rmelnide
supericie del y manterimienta periddica 1 mejorar el ﬂsterng de ventilacion,
Prar ultimo sustituir componentes
generadar — — dezgastados
Diesgaste narmal Mantenlmmntolperlndlco o 7
corectivo,
Fiatar Fallo eléctrico Falla Laturbina IManitoreo de condicidn
enelrotor |estructural del|  edlicano Excentricidad periodica y continua mas 4
rotor del produ?e mediciones eléctricas y Debida a que los companentes del
generador Enerdia Desgaste 2 ratura Mantenimienta periddico o generadar generan mucho calor
eléctica de ezcobillas y 4 224

Figura 4.23: Desarrollo FMECA parte 13. Fuente: Elaboracion propia en Excel

anillos colectaores

COrectivg,

Estrés térmico

Moanitarea de condicidn
periodica y continua mas
mediciones eléctricas y

Enceszo de
velazidad

IMonitoreo de condicidn
periodica y continua mas

mediciones eléctricas y

durante su funcionamienta, es
necesario realizar reviziones

periddicas que permitan medir y

contralar la temperaturs del
equipo, dado que esto genera
dezgaste prematuros de los
componentes y reduce &
rendimiento del eauioo.

Mantenimiento
eléctrico
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Contaminacicn y

Mantenimienta periddica.

e e

Preccuparse que la ventilacion

aleatario

los componentes i sistemas

suciedad 2 Manitareo |I.:D.I'|'lInLID de ! zea adecuada y permita reducir la
Monitofggcclllzlcogndicién temperatura, sino ver 13 forma de
Desequilibria 7 periadic: | continua mas 1 meorar el S|ste!'n§ de ventilacicn,
- . Prar ultima sustituir componentes
med!clones electncfa.s,g desgastados
Fallo de Mo.nlt::-reo de clondlclc'-n
sislamiento 7 pel’lDFlI::a yeantinus més 7
mediciones eléctricas y
Convertidor de | Deszacoplarla Convertidor de | Sobrecarga | Laenergia | Elconvertidor Sobrecorients Moniterea de condicidn . B
frecuencia frecuencia Frecuencia eléctrica al edlicano | nofuncionardy elbotiiva 7 periddica y continua més 1 Tener en consme'raclon que los
elBctrica dela red eutraer puede laeneraia mediciones eléctricas y componentes electricos estan
de la frecuencia cormiente por | convertirse en| eléctrica no se Insuficients Monitareo de condicidn propensos a fallar Ele Fc-rm:a més
mecanica del encimade su | energiadtl | transmiticd al siclamiento 10 pericdica més mediciones 4 320 [ prematura, al ser més sensibles 2
rotar, permitienda nivel nominal transformador eléctricas y termogralia, los efectos del enterior, dada esto,
el funcionamienta [cortasircuita Errcres de ez necesaro hacer controles mas | Mantenimiento
a '.'?|Dcldad ] Fahncamn.:vnﬂrnlcro Frusba funcional. Mantenimienta prolongados y m|nucmsgs..snhre eléctrico
wariable del chips 1 periédica 4 todo durante los mantenimientos,
aerogenerado sontaminadosim para prevenir Fallos posteriores
ala soldadura que prapicien dafios graves en los
Errar de Mantenimienta periédicp; companentes y eleyades tempos
mantenimisnto 1 Inkerferencia en !a produgeidn. 0 de reparacian
Observacion casual
Fallodel | Aparicidnde | Laenergia Eusezn de Monitarea de candicidn Tener la precaucian durante
madula IGET | armdnicosen| generadano temperatura v periddica mas mediciones 1 instalacian y mantenimisnto
laz cumple los alectricas y termiangrabia. posteriores, de realizar bien laz
prnpiedade’s requis.itos de Falla elé.ictri.cc-. 3 Mantenimiento periédico 2 12 conesianes y la aislacion da los Mant?nir!'uientn
delaenergia calidad cortocircuito contactos, Sumado aesto, las electrica
generada estipuladas Fallo de material, Monitarea de candicidn inspecciones visuales y controles
carrasian v periddica mas mediciones 4 224 posteriores alas tareas
electraguimica aléctricas y termagrabia. sjecutadas
Fallaenel | Imposibilidad | Inestabilidad en Fallaen el Monitarea de candicidn Realizar monitoreas y
enlace OC | dereqularlas | el voltaje de la comportamiento 7 periddica mas mediciones 1 mantenimientos los cuales
Auctuaciones energia del condensador aléctricas y termagrabia. permitan evidenciar los
de potencia producida Bajo valtaje de Monitarea de candicidn componentes desgastados para P antenimiento
limea de 7 periddica mas mediciones 1 sureemplazarlos, también alécrion
alimentacion aléctricas y termagrabia. considerar las conetiones
Tlantenimienta periddica, eléctricas dentro de los proceso,
Mala conexian 1 Interferencia en la produceidn, i ezpecificaments una corecta
Obzervacion cazual conesicn u una buena aislacidn de
Fefrigeracion | Falloenlos | Pérdidade Sobrecalentami- Monitaren de condicidn Fiealizar monitoreos contantes,
insuficiente | componentes | propiedades enta z periddica maz mediciones 1 la= cuales permitan distinguir las Pantenimiento
[ventiladores] | de electrén!ca energéti-lza!s de __ eléctricas y termagralia, fallaz o posilhles fallas antes que eléetricn
de potencia | laelectricidad Fallo eléctrico 3 Mantenimiento periddico 7 12 puedan ocacionar Fallas graves en

Figura 4.24: Desarrollo FMECA parte 14. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Figura 4.25: Desarrollo FMECA parte 15. Fuente: Elaboracién propia en Excel

Transtormador | Elevar la baja Devanado Férdida de Mo ze o ze podré Falla eléetrico de Fiealizar monitoreos contantes,
tenzidn del aizlamienta | produce el transkerir la tierra o de Mantenimiento periddica. 7 loz cuales permitan distinguir las
generador enel cambio de energia aizlamiento fallaz antes que puedan ocacionar
e cssenade |
; rayo proteceion contra rayos )
secundaric contrales cuanda se producen
Degradacian del Tlantenimiento periddico. 7 tormentas eléctricas para evitar
aizlamiento Inzpeccidn visual lesiones enlos componentes y
Micleo Integridad | Dheteriona en F'érd'idas Fallo de material, Mo’nitoreo’de candicidn Solicitar 3 mantenimisnto
estructural los energeticas sobrecargs, Fatiga periodica mas rnedi-:ic-l:ues 4 s predicti-.:o que apoye las tareas de
comprometid | componentes SEUErA elEctricas | termograb a. impeccion, para deterctar de forma
apara del . Cgp.acidad Monitares de condician ] anticipada la Fosihle Falla del o
njantener el | tranzformado insuficiente para periddic y continus méz zistema, determinando cuales son Mant:enlrrnento
nilclen en su r. hacer Fre’nt.e a mediziones sléetricas y 1 lo= cnmponentesﬂque pre.sentan eléctrico
Iugar cargaspestatlcas [ rermografia, dezgaste o dafio. Realizar
dinamicas contrales del sistema de
F abricacidn fuera Prueba funcional. Mantenimiento 10 refrigaracidn, ko cual permite
de tolerancia periddico maonitorear de mejor manera las
Del.l.?nado y Snl:.urecalenta Fallaenel |Mose aL!menta Mlala sizlacidn Mantenimiento periddico 7 variaciones Ele temperatura.del o
Mizleo mienta del | transformadao| el volkaje que sistemna y asi poder determinar | Mantenimiento
sistema T l_equiele el Fallo eIécFrico Mantenimiento periddico 7 cuando el sistema tlah.a.ia fuerade| Mmescanico
sistema de aleatario los rangaos permitidos
E‘:uac!ro Proteger.. Compc:nr.entes Eallo deloz | Inutilizacion | Interrupcion en Cirouito Mgl:ntpreo de cpndlclcjn Diurante los periodas de
eléctrico ciontralar y aislar electranicos d|sgL!ntu:-res. del el proces de sobrecargado perlu:-_dl_ca I con}lnu_a mas 1 mantenimiento preocuparse de | Mantenimiento
Ic:s Equipos fusthlesg transformado conuersion de _ mediciones eléctricas y dejar bien sislados y conectados clécticn
eléctricos del relés dle' T woltaje Fallo elgctn‘co. Mantenimiento periddico 7 1 o5 contachos
transformador prokecoion corocincuito
Sistemna de Supervizary Sensores Dlezviacion de La Operazidn Errorde Hacer constantes contrales del | Mantenimiento
contral y controlar equipos los sensibilidad | ineracta dela fabricacian: siztema y de los componentes eléctrico
COMURicacidn locales, parametros | delsenzorno | turbing que calidad deficients Frueba funcional. Mantenimienta o aléctronicas, dado que al ser
almacenar datoz y de loz ez constante | conduce aun enlos periadico sigtemas muy sensibles, se ven
gestionar las SEnsOres enelrango bajo componentes del expuesto a fallas mis recurrentes,
instalaciones dela medide, rendimiento SEnSOr por esto es necesario verificar las
turbina Error de conexiones, cableados y
inztalacidn: condiciones ambientales para
prese!'ucia de Mantenimiento periddicn, prevenir proh.lemas o e-.fitarlos el
contaminantes o Interferencia en la produceian, 10 100 mayor tiempa posible.
humedad dentra Observacidn casual
delos
componentes del
SEns0r
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Componente | Elfallo no Diafios en Errar de
sdelacadena| puede ser varias Fabricacidn:
de segl.!ndad localizado GDI‘I‘I’DDI_'IE'HIE'S con_'npon.ente.de Prueba funcional Mantenimiento
R funcionan electricos, calidad inferior periddiva 1o
bajo demanda sobrecalentami que conduce ala
ento, fuega o pérdida de
incluso funcionalidad
explosion Errar de Mantenimiento periddico, 7
instalacidn Interferancia en la produccidn
Deficiencia | Perdidatotal | Pérdidade
estructural de dela retroalimentaci Eerf de
los sensares, | capacidad del dndelos Fahngaclu:-n o baja Prusha funcional. Mantenimisnta
falladelos | senzorpara | controles, se calidad en los eriadicn 10
componentes medir produce un componentes del P
bajo Sensar
rendimiento
Software Aecesono | Pérdidadela | Férdidade
autorizado cai?r'::j de rz:?j:":;'::;f' Evrar del aperador Interferencia &n I:a produscidn, 2
; ' Observacion casua
turbina
inoperable
Operacion Hendu_'mento Fuqclonammnt Errar de disefic:
retrasada LT;T::;? r;;?;:::doec:a ingenieria de Prueba funcional. Mantenimiento 0
) - software peridudica
turb|_na_ (bajo inadecuada
rendimienta)
Operacion | Fespuestao | Funcionamient
engafiosa | comportamie | oinexacto o Errar de disefio:
inesnm retard:adc- dela ingenieria de Prueba funcional. Mantenimiento 0
perada turbina que software periddico
°°“d”°," aun inadecuada
bajo
rendimiento
Cables Fardida de Cc-nFroI g Fuqcinnamient Error de
parte del Somunicaconf 2 netacto o instalacion debida Mantenimiento
paquete de | interrumpidos retald?adc- dela ala vibracion en periddico.nterferencia en la T
datos del turbina que contacto Hojoy produscidn
cable de red cnnduge aun suelos
hajo
Interfersncla ] Errar en la Mantenimienta
dela sgnal En instalacidn del periddico.nterferencia en la 7
la cabina de cahleado.o de las produceisn
contral conegiones

12

Figura 4.26: Desarrollo FMECA parte 16. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Sistemna
Hidraulica
[82][52]
[104] [105]
[105] [107]
[108]

Tanque o Encargado de Tanque Eajonivel del | Seproduce |Se produce una Fugas enel Tlantenimienta periddica. Realizar los controles pertinentes
depaosito cnntenra:r el fluido Fuida falla en disminucidn en sisterna hidriuliso Interferencia de: produceian, y determinar las cuasas que estan
hidraulico componentes | el rendimienta Obzervacion casual produciendo las fugas
asociados al | del sistemna Mantenimiento periddico. Riealizar capacitaciones y curso,
sistemna Error humano Interferencia de produceion. ademas de contrales luego de las
hidrulico Observacion casual tareas de mantenimiento
Fisurazo | Seproducen | Sereduce el Proceso de Mantenimienta periddica, Fealizar una mejor seleccion del
grietas fujaz de fluido | nivel del fuido zoldadura mal Interferencia de produccidn, perzonal, capacitarlos y entregarle
hidraulica | en el sistema, gjecutados Obzervacion casual las herramientas adecuadas
se reduce &l Golpes en el IMantenimiento periédic?. Realizar los controles pertinentes
rendimiento del tanque Inberferencia de: produccian, y determinar las cuasas que estan
sistema Observacion casual produciends las fugas
Bomba Tiene |3 funcidn | Bomba hidriulics | Flujo anormal | Labombano | Se reduce el Presensia de aire Manitarea periddics y continug Enlas mantenciones preccuparse
hidr3ulica de sumini'strar &l o inestable o5 Capal de | rendimiento de en el fuido de candicdn, mas anilizsis de de que &l sistema queds bien
Fluidi hidraulico a enviar fluido a|  la turbina al acite purgado, sin presencia de aire
todo el sistemna los sistemas dejar de Viscozidad del Monitarea periddico y continua Hacer el zambio del Fuido por el
mantf'niendo una Funcionar fuido eleyada de condicdn, mas anilisis de que indica el Fabricante de los
presion constante alguno sistema aceite Buipos
Manitorea periddico y continua Realizar una revisan de la
cavitacidn de condicdn mas inspecciones instalacion del sistemna, corroborar
acusticas laz lingas de succidny la
Fugas internaz Mantenimiérto periédic?i H:Sﬂ.ii:'iﬁ&iiﬂf;ﬁ: IFca;sa ?;ele
Interferencia en la produccion A :
Fuido para bomar las medidas
Filtra de suceidn Manitarea periddics y continug Hacer el cambic del fuido y de los
demaziada de candicdn, mas anilizsis de filkraz par la que indica el
pequefio o sucio aceite Fabricante de los equipos
Erarenla Tlantenimienta periddica. Fiealizar capacitaciones y cursa,
instalacidn Interferencia en la praducecidn ademas de contrales !ue:go de las
tareas de mantenimiento
Falta de Auido Mantenimientq periadico, Hacer _re*.'isc-pes prerié-dicas que
hidraulico Interferencia en la permitan evidenciar la falta de
produccidninspecciones fluido para tomar las medidas
Dafios de Eombadeja | Los sistemas Manitoreo periddico y continua Realizar una revisan de la
componentes | de funcionar | hidraulicos Cavitacidn de condicdn mas inspeceiones instalacidn del sistemna, corroborar
mecanicas dejan de acusticas laz lingas de suecidnyla
funcionar, s& Elevada Manitarea periddics y continug Fiealizar una revisidn del sistema
reduce al temperatura del de candicdn, mas anilizsis de de refrigeracidn de aceite y buscar
rendimiento de Fuido aceite indicics de algin problema
la turbina Monitarea periddico y continua Fiealizar la mantencidn y el cambic

Figura 4.27: Desarrollo FMECA parte 17. Fuente: Elaboracion propia en Excel

Presencia de
aqua en el aceite

de condicdn, mas anilisis de
aceite

del Huido hidraulico, también
revizar por donde ingreso el agua

Mantenimiento
mecinico

Wibraciones

Manitares periddico y continua
de condicdn mas andlisiz de

Solicitar a mantenimiento
predictivo el monitorea para

Mantenimiento
predictiva

vibracidn

prevenir el falla por vibraciones
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vibracidn g inspeceion visual

de gorregirla o dizminuir su efecho

Particulas Monitares periddico y continus Fealizar anlisiz de aceite al fuida | Mantenimisnto
contaminantes en de condiedn, mas andlizis de 1 para determinar de donde mecanioo
el aceite aceite provienen laz particulas y cambiar
Obstrucsion Eiu:-mba. deja | Mo hag Hluido Filtros sucios o Manitares periddica y eontinua 1 . F|ea||z.ar mantenlmletntc-.del
delabomba | defuncionar | enel sistema tape!dos de candietn, mis andlisis de ziztema, incluyenda I_a limpieza qg
Tul::enas de aosite 1 los conductas y tuberiaz de aceite,
succion tapadas cambianda filtros y Auido
antnr Ez aguel que Mator eléotrico FaII_u:u F!uido; ] _La‘hc!mba Fractura del sje _ 'Mantenimienm _ Fiealizar una repacion del eje gf:: Mantenimiento
accionador de | permite que la generalizado | calentamiental hidraulica no o el rotar periadico.nterferancia de 7 rokar, y en casos de mucha dano predictivo
la bomba bomba funcione, dela funciona de produceion Obzervacion casual ze debe hacer el cambio.
hidraulica | le entrega energia estructura | buenaforma Fiatura de la Mantenimienta Feealizar la mantencion y Mantenimiento
para que se laminacion del periddiza.nterrerencia de 7 reparacian de la laminacion del predictive
Iy UEIE] rotar y el estatar produceion.Obzervacion casual rotor y eskakar
Falla de lo= Moanitarea de condizidn Fiealizar mantenimientay 1
rodamientos periodica y continua con i sustituzidn de los rodamiento, | Mantenimiento
delanteray Wibraciones, emisiones preccupandose de hacer un predictiva
trasero acusticas, termografia. Miankaje corecho.
_Fall'j, ge Manitoreo continua de Heallz%r un despiece del P2 M antenimienta
alsl?mlgntn condicibn 1 segmdn.p:or la m:anten.clonu predictivo
alatrico reparacion del aislamiento
Yibracion Ml:-nitl:-re? p:erilf-c!ico gilzlo!'utinu':- Sl:-!ici_tar E mantg-nimiento Mantenimiento
torsional y lateral de cnndlcqn mas analisis de 1 predlgtll.lu:u &l mnnltn_ren para predictivo
vibracian prevenir el falla por vibraciones
Falla delas | Altavibracion| Elmatarse Lubrizacidn Monitares periddica y continua Analizar y determinar, =ila graza es | Mantenimiento
rodamientos | del sistemay | apaga, dejade inapropiada de condicdn, mas analizis de 1 la adecuada en funcidn alas Mmecanico
delanteray | generacidn funzicnar vibragidny de aceite condiciones de trabajo
trasero excesiva de Montsie Mantenimiento pericdico. " Fealizar sup:erf.usmnes al equipo
calaren el incorecta Interferencia en la produccion, de mlantenlmlentll:- para que se
miatar realice un trabajo de calidad
Diesalineacion del Mu:-nitu:-re-?- p:eri-f-c!ico g‘c.o!'utinuu:- Capacitar al per.sonal y proveerlos
e de cu:-ndlc-::n ma.s‘ analisis de 1 de las he.-rram|entas :adecuadas
vibracion para realizar un trabajo comecto
hl:hlasgas.te de Mantenimiznto periddicn o ; Werificar las causas del desgaste y
alas, pistaz y o lueqgo hacer el rgemplazo de loz
jaula rodamientos
Monitores periddico § continus Buzcar las cauzas que pusden
Conasidn de condicon, mas andlizis de 1 produeir la corrosicn y ver | forma

Figura 4.28: Desarrollo FMECA parte 18. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Fealizar &l mantenimiento del
ventiladar y companentes
asociados gastados o dafiados

Mantenimiento
mecanico

Fiealizar el mantenimiento en loz
tiempo establecidos para evitar la
sobrecarga de los componentes

Mantenimiento
mecanico

Flealizar el mantenimienta del
miokar § sustituir los componentes
qastados o dafiados

Mantenimiento
gléctrico

Revizar la instalacian verifizando
que todo este bien ejecutada, de
laz contranio hacer laz

Mantenimiento
gléctrico

Considerar el montaje adecuado
del gje, con las herramientas
pertinentes. Tambien preccuparse
de los intervalos de
mantenimienta y el monitoreo
constante de eje para prevenir
posibles fallaz y anticiparse al
desqaste de los componentes,
realizando el reemplazo de estos
para mantener al sistema
funcionando de forma optima.

Mantenimiento
predictivo

Mantenimiento
mecanico

Mantenimiento
mecanico

Mantenimiento
predictivo

Fiealizar mantenimientos y cambio
de loz componentes desgastados

Sobr?calenta Dancenlos [ Elmaotorno ".fenltlladc-r. ?e Mantenimiento periédico. .
miento deyanados lpuede refrlgiraclun Obseraciones casuales
del estatar y el | Funcionar. Fallo danado
rakar en el sistema Manitoreo periddico y continug
hidraulico Sobrecarga de condicdn mas andlizis de 1
vibracidn
Bija Monitore.c- Eerié:jim y l..*,l::ntinuc-
magnetizacién de cqndl::on mas medlcl?nes 1
eléctricas y kermografia
Desequilirio enel Monitore.c- Eerié:jim y l..*,l::ntinuc-
vt de cnndlcori mas mediciones 1
eléctricas
Desalineacion| Mo existe Se deja de Desgaste | Manitareo periddico y continug
del gje transmision | bombear Fuida envejecimiento de condicdn mas anilisis de 1
de 4l zistema vibraciones y termagrafia
drzlor:g?::l:n:fa Error de Mantenimiento periddico. i
mankenimientc Interferencia en la produceicn,
bomba
Manitareo periddico y continug
Carrasian de condicdn, méz anilizis de 1
vibracidn e inspeceion visual
Manitarea de condizidn
Fatigaenlos periodica y continua con andlizis 4
rodamientos de Vibraciones y de aceite,
eMisiones acusticas,
Tuberias Sonlos Tuberias Corteso | Pérdidas de | Funcionamient Envejecimisnta Mantenimiento periddico.
encargados de razgados fluida oretardado o de 13 tuberia Interkerencia en la ¥
transpartar el hidraulico | inesistente por produccidn Inspecciones
fluida d;;'; lugar 3 Tcrtfadde-:nlriz Fatiga Mnnitu.:rgn de conu:!i?il_in ] 7
miantenimientos periddicos
Sobrapresién Manitoreo periddico y continug 7

de condicdn

Fiealizar monitoreos contantes
que permitan evidenciar |a Falla de
forma incipiente

Figura 4.29: Desarrollo FMECA parte 19. Fuente: Elaboracion propia en Excel

Werificar el estadoy las
condiziones de funcionamiento de
la bomba, asi como flujo de aceite

Mantenimiento
e anico
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Valulaz

Sonlas
encargadas de
relizar la
regulacicn del
Flujor del Fluida

Yiluulas

Yilwulano se
aceionan

Fugas de
fluido
hidraulico

El fluido deja
de circula

Pérdida del
rendimiento de
los sistemas

Fiealizar capacitaciones y curso,

Error de Mantenimienta periddico. Mantenimiento
instalacion Interferencia en la 10 ademaz de contrales luego delas | mecinico
produccidninspecciones Laress de mantenimiento
Falloen el Mlanitareo continuo de 7 Fiealizar mantenimientas g cambic
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Figura 4.30: Desarrollo FMECA parte 20. Fuente: Elaboracion propia en Excel
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ANEXO 5: PROPUESTAS DE MANTENIMIENTOS PREDICTIVO.

Tabla 42:Propuesta de mantenimiento sintomatico-Palas. Fuente: Elaboracion propia.

Subsistema | Componente | Modo de falla | Tarea de mantenimiento | Frecuencia de aplicacion | Especialista responsable
Palas Palas Palas con Medicion termogréafica en Mantenimiento
; Mensual . Ly
presencia de los devanados Sintomatico
Pandeo Medicion Ultrasonido Mantenimiento
Mensual . s
Sintomatico
Medicién por rayos X . Mantenimiento
Trimestral . e
Sintomatico
Estructura de la | Medicion termogréfica en Mantenimiento
Mensual X Ly
palas con los devanados Sintomatico
grietas Medicion Ultrasonido Mantenimiento
Mensual ) Ly
Sintomatico
Medicion por rayos X . Mantenimiento
Trimestral . Ly
Sintomatico
Estructura de la | Medicion termogréafica en Mantenimiento
Mensual . Ly
palas con los devanados Sintomatico
Delaminacion Medicion Ultrasonido Mantenimiento
Mensual . Ly
Sintomatico
Medicién por rayos X . Mantenimiento
Trimestral . Ly
Sintomatico
Palas con Medicién termografica en M I Mantenimiento
presencia de los devanados ensua Sintomatico
Flexion Medicién Ultrasonido Mantenimiento
Mensual ) Ly
Sintomatico
Medicion por rayos X . Mantenimiento
Trimestral ) Ly
Sintomatico
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Tabla 43: Propuesta de mantenimiento sintomatico-Generador. Fuente: Elaboracion propia

Subsistema | Componente | Modo de falla | Tarea de mantenimiento | Frecuencia de aplicacion | Especialista responsable
Generador Estator Estator con falta | Medicion termogréafica en Mensual Mantenimiento
de Aislacion los devanados Sintomatico
Medicion eléctricas en los . . o
devanados Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Inspeccion visual de los . . L.
P devanados Trimestral Mantenimiento Mecanico
Estator con Medicién termografica en Mensual Mantenimiento
Temperatura los devanados Sintomatico
elevada Inspeccion visual en el _ . N
estator Trimestral Mantenimiento Mecanico
Estator con Medicion eléctricas en el . .. (s
presencia de estator Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Excentricidad Medicién de vibraciones Mensual Mantenimiento
en el estator Sintomatico
Rotor Rotor con falta de | Medicion termografica en Mensual Mantenimiento
Aislacion los devanados Sintomatico
Medicion eléctricas en los . . s
devanados Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Inspeccion visual de los ) . L
P devanados Trimestral Mantenimiento Mecanico
Rotor con Medicién termografica en Mensual Mantenimiento
Temperatura los devanados Sintomatico
elevada Inspeccion visual en el : . -
rotor Trimestral Mantenimiento Mecanico
Desbalanceo Medicion termogréafica Mensual Mantenimiento
del rotor Sintomatico
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Medicion de vibraciones

Mensual

Mantenimiento

en el rotor Sintomatico
Inspeccidn visual de las . .. , .
P cufias Trimestral Mantenimiento Mecanico
Rotor con Medicion eléctricas en el . . L.
oresencia de rotor Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Excentricidad  ["Medicion de vibraciones Mensual Mantenimiento
en el rotor Sintomatico
Rodamiento Rodamiento Medicion de vibraciones Mensual Mantenimiento
Agarrotamiento en el rodamiento Sintomatico
Medicién termografica Mensual Mantenimiento
del rodamiento Sintomatico
Inspeccion visual de los . . ..
P rodamientos Trimestral Mantenimiento Mecanico
Rodamiento con | Inspeccién visual de los
Falta de rodamientos Trimestral Mantenimiento Mecanico
lubricacion
Rodamiento con | Medicién de vibraciones Mensual Mantenimiento
Fatiga en el rodamiento Sintomatico
Medicion termogréafica Mensual Mantenimiento
del rodamiento Sintomatico
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Tabla 44: Propuesta de mantenimiento sintomatico-Transformador. Fuente: Elaboracién propia

Subsistema | Componente | Modo de falla | Tarea de mantenimiento | Frecuencia de aplicacion | Especialista responsable
Transformador | Devanado Devanado con | Medicion termografica en Mensual Mantenimiento
falta de Aislacion los devanados Sintomatico
Medicion eléctricas en los . .. _
devanados Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Inspeccién visual de los . . , .
P devanados Trimestral Mantenimiento Mecanico
Devanado con | Medicién termogréfica en Mensual Mantenimiento
Sobrecalentami- los devanados Sintomético
ento Inspeccion visual de los _ . -
devanados Trimestral Mantenimiento Mecéanico
Devanado con | Medicion eléctricas en los . .. L
Sobrecarga devanados Trimestral Mantenimiento Eléctrico
eléctrica Medicion termografica en Mensual Mantenimiento
los devanados Sintomatico
Nucleo Ncleo con Medicion eléctricas en el . .. L
pérdida de nacleo Trimestral Mantenimiento Eléctrico
Integridad Inspeccién visual del . . -
estructural ntcleo Trimestral Mantenimiento Mecanico
Medicién termografica Mensual Mantenimiento
del nucleo Sintomatico
Nucleo con Medicién termografica en Mensual Mantenimiento
Sobrecalentami- los devanados Sintomatico
ento Inspeccion visual de los _ . L
devanados Trimestral Mantenimiento Mecanico
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Tabla 45: Propuesta de mantenimiento sintomatico-Torre. Fuente: Elaboracién propia

soldadura y estructura

Subsistema | Componente | Modo de falla | Tarea de mantenimiento | Frecuencia de aplicacion | Especialista responsable
Estructura de Torre Soldaduray/o | Medicion de Emisiones Mensual Mantenimiento
soporte estructura acusticas Sintomatico
metliillc_;a CON | Medicion de ultrasonido Mensual Mantenimiento
atiga Sintomético
Inspeccion visual de la - -
P soldadura Mensual Mantenimiento Mecanico
Medicién de liquidos Anual Mantenimiento
penetrantes soldadura Sintomatico
Soldaduray/o | Medicion de Emisiones Mensual Mantenimiento
estructura acusticas Sintomatico
metalica con |~ Medicion de ultrasonido Mensual Mantenimiento
Grietas Sintomético
Inspeccidn visual de la . .
b Mensual Mantenimiento Mecanico
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ANEXO 6: ANALISIS DE RESULTADOS.

Tren de transmisién o de potencia.

- Rodamiento, Eje principal, Acoplamiento y Freno.
Como se menciond anteriormente el eje principal o eje de baja velocidad, es aquel que se conecta
al buje y permite transmitir el giro de las palas a los componentes internos de la turbina edlica.
Al interior de la entre el eje principal y el buje se instala el rodamiento, que permita un
funcionamiento mas suave y hace de soporte entre el eje y el buje. El acoplamiento permite
conectar el eje principal a la transmision, mientras que el freno permite detener el sistema como

medida de proteccion y/o para realizar trabajos de mantenimientos.

o Rodamiento Principal
Como es posible apreciar de la tabla 46, el rodamiento principal esta expuesto a varios modos y
causas de fallos, dentro de la mas destacada en funcion a su valor NPR (ver gréfico 4.8) es la
relacionada con la fatiga y el desgaste del rodamiento, lo cual con el tiempo deriva
principalmente a vibraciones excesivas del rodamiento (también se generan otros efectos, pero
en menor medida) afectando el funcionamiento de todo el sistema. Es asi como el Dr. di Pratula,
Horacio. R entre otros autores, detallan en su investigacion que una de las fallas catastréficas
que afecta a las turbinas edlicas es la falla del rodamiento principal con una relevancia que puede
alcanzar 2.05% [130], una cifra que no deja de ser siendo relevante preocuparse de este

componente critico con un valor de NPR de 350.

Tabla 46: Modos y causas de los fallos en el Rodamiento principal. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modos de fallo Rodamiento principal | Causas de los modos de fallo
Lubricacion insuficiente
Sobrecalentamiento
Vibracion excesiva

Fallo del rodamiento principal Desgaste y envejecimiento
Corrosion

Error de disefio

Fallo de mantenimiento

Formacidn de marcas o grietas en las partes del
rodamiento

Fatiga y desgaste del rodamiento
Desequilibrio mecanico del rotor
Perdida de integridad estructural

Vibraciones excesivas del rodamiento
principal
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Desgaste normal de la carcasa
Montaje incorrecto
Lubricacion inadecuada
Cargas y velocidades excesivas
Abrasion y corrosion

Exceso o falta de grasa

Deterioro en el lubricante por exceso de
temperatura de operacion

Presencia de suciedad y particulas contaminantes
Rotura del sello

Falta de lubricacion

Error de instalacién

Bloqueo del rodamiento-eje principal |Presencia de residuos contaminantes

Expansion térmica del eje principal

Deflexion del eje principal

Sobrecalentamiento del rodamiento
principal

Fallo de lubricacion en el rodamiento
principal

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Rodamiento principal

400
350
300
250
200
150
100

Valores NPR

Causas de los Fallos

Gréfico 4-8: Causas de los fallos con su valor NPR para el Rodamiento principal. Fuente: Elaboracién propia

o Eje Principal
En relacion al eje principal, gran parte de los fallos son causados por desgaste de los

componentes y un exceso de vibraciones (ver grafico 4.9), algo que perfectamente se puede
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asociar a un desgaste prematuro del rodamiento principal o en ocasiones menos probables a una

mala instalacién de los componentes por parte del personal especializado.

Tabla 47: Modos y causas de los fallos en el Eje principal. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modos de fallo Eje principal Causas de los modos de fallo

Error de mantenimiento

Deformacion elastica bajo carga

Expansion térmica

Fallo del eje principal Desgaste

Desalineacion

Vibracién

Corrosion

Error de ajuste

Desalineacion del eje principal

Excesivas vibraciones en el eje

Causas de los fallos con su valor NPR para el Eje
principal

160
140
120
100
80
60
40
20

140

Valores NPR

Causas de los fallos

Grafico 4-9: Causas de los fallos con su valor NPR para eje principal. Fuente: Elaboracion propia

o Acoplamiento y Freno.
En relacion al acoplamiento y el freno, como se muestra en el grafico 4.10 las posibles causas
de fallo presentan una baja criticidad, estas causas estan principalmente relacionadas a errores
de instalacion y/o mantenimiento (presenta el mayor valor NPR), ya que, al no seguir los
intervalos de mantenimiento recomendados por el fabricante, se produce un sobre desgaste de
los componentes (incluyendo componentes asociados a estos) pudiendo provocar fallas graves

en el sistema.
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Tabla 48: Modos y causas de los fallos del Acoplamiento y del Freno. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modos de fallo del Acoplamiento y del Freno | Causas de los modos de fallo
Desalineacion del eje de alta velocidad
Pernos rotos o sueltos

Par de funcionamiento excesivo

Error de mantenimiento

Elevada pretension en las pinzas
Activacion prematura del freno mecanico Desgaste excesivo en las pastillas
Fallo del sistema hidraulico

Fallo del acoplamiento

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Acoplamiento y Freno

80 80

Valores NPR
ey
o

Causas de los Fallos

Graéfico 4-10: Causas de los fallos con su valor NPR para el Acoplamiento y Freno. Fuente: Elaboracion propia

- Transmision
La transmision es uno de los elementos principales dentro del funcionamiento de la turbina
edlica. Es aquella que permite incrementar la velocidad de giro del eje principal, para que el

generador pueda funcionar.
La transmision durante su vida Util, estd expuesta a varios modos de fallos, siendo esto un

problema muy relevante para la industria fabricadora de los equipos, la cual, esta en una

constante busqueda para mejorar y hacer frente a estas dificultades.
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A continuacion, se detalla los modos y causas de los fallos principales que afectan a los
componentes de la turbina edlica seleccionada:
o Transmisién en general.

Como es posible apreciar del grafico 4.11, donde se muestran las principales causas por las que
puede fallar la transmision, la mas destacada por lejos, encontrdndose en una alta criticidad (un
valor NPR de 400) es el fallo en los rodamientos. En el estudio realizado por Shawn Sheng, [88]
se especifica que el 70% de las fallas ocurren en los rodamientos, es por este motivo que la
mayoria de los andlisis (principalmente el de vibraciones) van enfocados a estos componentes

para determinar su estado y anticiparse al fallo.

Tabla 49: Modo y causas de los fallos de la Transmisidn. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo de la transmision Causas de los modos de fallo

Desgaste excesivo de los rodamientos

Marcas o hendiduras en los dientes de los engranajes

Inestabilidad térmica

Vibracion torsional y lateral

Fallo generalizado de la transmision | Cargas inesperadas

Fallo en el sistema de lubricacién

Corrosion debido al ingreso de agua

Error de fabricacién

Suciedad y contaminacion

Causas de los fallos con su valor NPR para

Transmision
o 500
% 400 400
= 300
g 200
s 100 70
> 0 0
@8’@ ’b(jo _ ,bb (}O(\ < Qg?’ (\Q, C,\oo kbe, 'bb*
ol & > & <@ © N N &
S X & & A s $

Causas de los Fallos

Gréfico 4-11: Causas de los fallos con su valor NPR para la Transmisién. Fuente: Elaboracién propia

164



ANexos

o Engranajes.
Los engranajes también son considerados elementos muy importantes dentro de la transmision,
dado que son ellos los que permiten la transformacion de velocidad y energia entre el eje de
entrada y salida. Al analizar el gréafico 4.12, es posible darse cuenta, que las marcas y/o
hendiduras sobre los dientes de los engranajes es el fallo mas critico alcanzando un valor de 560
NPR, seguido por las vibraciones, que se pueden generar al presentar problemas los
rodamientos.

Es asi como Shawn Sheng, estipula en su estudio que el 26% de las fallas en la trasmision fueron
ocasionadas por los engranajes, especificamente los del tipo helicoidal [88]. De acuerdo a esto,
es necesario mantener una revision y control constante sobre el estado de los engranajes
previniendo las posibles fallas en el componente.

Tabla 50: Modo y causas de los fallos de los Engranajes. Fuente: Elaboracioén propia con FMECA

Modo de fallo de los Engranajes Causas de los modos de fallo

Fatiga

Vibraciones y choques

Fallo en los dientes de los engranajes ,
g J Marcas o hendiduras

Excentricidad (desviacion) en los engranajes

Causas de los fallos con su valor NPR para los

Engranajes
600
560

500
&
g 400
@ 300 320
S
T 200 &
>

100

64
0
Fatiga Vibraciones y choques Marcas o hendiduras  Excentricidad (desviacion)

en los engranajes

Causas de los Fallos

Gréfico 4-12: Causas de los fallos con su valor NPR para los Engranajes. Fuente: Elaboracién propia
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o Sistema de Lubricacion

La lubricacion dentro de la trasmision juega un papel muy importante, dado que permite

disminuir la friccion entre los componentes y reducir la temperatura generada durante el

funcionamiento. Del grafico 4.13 es posible desprender que las causas de fallo con mayor valor

NPR son la acumulacion de contaminantes y el deterioro del lubricante, los cuales concuerdan

con las causas detectadas previamente en otros componentes de la transmisién o sistema de la

turbina edlica. Es por esto que se recomienda realizar analisis de aceite cada seis meses o cada

un afo dependiendo de la situacion [88], lo otro importante es analizar los filtros, ya que estos

permiten identificar restos de desgaste y sefiales de componentes dafiados que en los analisis de

aceite convencionales no es factible de detectar.

Tabla 51: Modo y causas de los fallos en la Lubricacion. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Sistema de Lubricaciéon

Causas de los modos de fallo

Fallo del sistema de lubricacion

Bloqueo en la bomba

Obstruccion de los filtros

Fugas internas o externas

Deterioro del lubricante

Acumulacion de particulas contaminantes en
el lubricante

Pérdida de lubricante

Rotura del sello de la bomba

Fallo de refrigeracion del lubricante

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Sistema de lubricacion

350

.2 300
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@ 200
S 150
= 100
£ 50 @56 @56 56
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2 > o Q
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¥ %o‘

Titulo del eje

Gréfico 4-13: Causas de los fallos con su valor NPR para el sistema de lubricacion. Fuente: Elaboracion propia
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o Eje de Transmision.

Principalmente las causas de fallas relacionadas al eje de transmision, son en su mayoria las
derivadas de los fallos de otros componentes, que al no ser detectadas a tiempo comienzan a
producir desgaste en otras partes del conjunto llegando a ocasionar un fallo en cadena del
subsistema.

Es asi como el grafico 4.14 muestra las causas de los fallos y al analizarlas es posible ver lo
explicado en el parrafo anterior, el mayor valor NPR lo presenta el dafio en los engranajes, los
cuales pueden fallar por las causas vistas previamente, evidenciando la importancia que tiene la

deteccion anticipada de la falla mediante alguna técnica de analisis o ensayo no destructivo.

Tabla 52: Modos y causas de los fallos del Eje de transmision. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Eje de transmision | Causas de los modos de fallo

Error de ajuste en el mantenimiento
Desalineacion de los ejes Expansion térmica de componentes
Deformacion elastica bajo carga

Pérdida de rigidez e inercia de los componentes
Engranajes dafiados

Vibracion torsional y lateral Desalineacion de ejes

Errores al montar los apoyos donde se instala la
caja de engranajes

Causas de los fallos con su valor NPR para el Eje
de transmision
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o 400 392
o 350
— 300
L 250
o 200
= 150
£ 100
= 50 s 56
0 8 @5 16
QQ, 6Q’ {}("b Q:\,Q/ bo’—) . \Qf" \0’9
[ R S . PR ¢ *
<@ N e® D 3 ¥ &
L & L I\ S Qo o
N x@ (.}o E)Q/ & ('J\O \((\
e oS 2 R > 2 >
‘b 0‘7\ o*& ,\b\b Qé,bo ,\\(@ &e
> P > o
& RS & € & & &

Titulo del eje

Gréfico 4-14: Causas de los fallos con su valor NPR para el Eje de transmision. Fuente: Elaboracion propia
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o Rodamientos.

En el grafico 4.15, es posible evidenciar las principales causas que producen los fallos en los
rodamientos de la transmision. Se puede ver, que la mayoria de los valores NPR son de media
a alta criticidad, es decir los rodamientos son elementos que necesitan de una constante atencién
y control por parte del equipo de mantenimiento.

Como se menciono anteriormente el 70% [80] de los fallos son ocasionados por los rodamientos
y principalmente los que se encuentran en el eje de alta y media velocidad de la transmision, es
por esto, que el andlisis de vibraciones es muy utilizado en la mayoria de los subsistemas que
posean rodamientos como parte de sus componentes. Por otro lado, es bueno resaltar que los
rodamientos son considerados como elementos de seguridad, ya que el reemplazo de un
rodamiento genera menores costos que una reparacion de otro componente como lo son los

engranajes o ejes.

Tabla 53: Modo y causas de los fallos para los Rodamientos. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo de los Rodamientos Causas de los modos de fallo

Calor externo excesivo

Fuerza excesiva en el montaje

Vibracion y sobrecarga

Fallos en los rodamientos Fatiga y agrietamiento de rodillos o bolas, pistas y
jaula

Suciedad

Falta de lubricacion

Causas de los fallos con su valor NPR para los

Rodamientos
500
.Y 400 00
o
g 300 280 280
2 200
2
= 100 70
0 20
Calor externo  Fuerza excesiva Vibraciony Fatigay Suciedad Falta de
excesivo en el montaje sobrecarga  agrietamiento de lubricacién

los componentes

Titulo del eje

Gréfico 4-15: Causas de los fallos con su valor NPR para los Rodamientos. Fuente: Elaboracion propia
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GONDOLA.

La gondola es la encargada de almacenar y proteger la mayoria de los componentes que forman
parte de la turbina e6lica, sin embargo, hay componentes como el Anemdmetro y la Veleta que
debido a la funcion que estos cumplen, deben estar en la parte externa soportando las
inclemencias del clima. Por otro lado, encontramos el subsistema que le otorga el movimiento

y permite que esta siga al viento para un mejor rendimiento de la turbina edlica

A continuacion, se detallan los componentes que pueden fallar y estan asociados a la gondola:

- AnemoOmetro y Veleta.
Estos dos componentes son los encargados de calcular la velocidad, la presion y por ultimo la
direccién del viento, entregando la informacion al sistema que lo procesa y determina hacia

donde debe apuntar la turbina para captar de mejor forma el viento incidente.

Al analizar el conjunto Anemdmetro y veleta, se puede ver del grafico 4.16 que las principales
causas de los fallos son ocasionadas por situaciones externas propias del medio donde esta
instalado el parque edlico. De esto es posible resaltar los dafios ocasionados por los rayos, los

cuales causan severos dafios sobre la turbina, incluso la destruccion completa de esta.

En relacién a lo anterior y junto con los avances en materia de seguridad, es que se han creado
sistema que permiten mitigar sus efectos, como lo son el blindaje de la géndola o captadores de
los rayos para dirigir esa corriente a una zona segura y evitar la falla de estos componentes. De
todas maneras, estas causas son en general de una criticidad baja que es posible de controlar por

las distintas areas de mantenimientos.

Tabla 54: Modo y causas de los fallos para el Anemdémetro y Veleta. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo Anemémetro y Veleta Causas de los modos de fallo

Acumulacion de hielo

Fallo del anemometro y veleta Desviacion de la calibracion

Dafio por impacto
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Causas de los fallos con su valor NPR para el
conjunto Anemodmetro y Veleta

120
100
80
60
40

20 T
0

100

Valores NPR

Acumulacién de hielo Desviacion de la calibracion Dafio por impacto

Causas de los Fallos

Gréfico 4-16: Causas de los fallos con su valor NPR para el Anemdmetro-Veleta. Fuente: Elaboracion propia

o Anemometro.
A parte de las fallas ocasionadas por las condiciones externas que afectan a la turbina, es posible
también encontrar causas relacionadas con la comunicacion de los sistemas electronicos y el
desgaste ocasionado por el tiempo. Como es posible ver del grafico 4.17, las causas presentan

una criticidad baja, siendo posible evitarlas con el correcto mantenimiento del componente.

Tabla 55: Modos y causas de los fallos del Anemémetro. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Anemoémetro Causas de los modos de fallo
Nivel de sefial reducido

Inexactitud en los datos del anemémetro Desajuste por impedancia

Error de conversién A/D
Corrosion

Fallo del anemémetro

Exceso de vibracion

Causas de los fallos con su valor NPR para el Anemometro

40
o @35 935 @35 935 ® 35
a 30
2
3 20
S
o
©
K 10

0

Nivel de sefial Desajuste por Error de conversion Corrosion Exceso de vibracién
reducido impedancia A/D
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Gréfico 4-17: Causas de los fallos con su valor NPR para el Anemémetro. Fuente: Elaboracion propia
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- Subsistema Yaw.
El sistema Yaw a través de varios componentes es capaz de hacer girar la géndola una cierta
cantidad de grados, con la finalidad de conseguir una mejor recepcion del viento, haciendo que

la generacion de energia sea lo mas Optima posible.

A continuacion, se analizan los componentes del subsistema Yaw:

o Motor-Reductor
El sistema motor-reductor es aquel que permite generar la fuerza para hacer girar la géndola. La
principal causa de fallo asociada a este componente es el desgaste en que sufre las partes de los
rodamientos, esto es posible apreciarlo en el grafico 4.18, donde el mayor valor NPR lo presenta
el fallo descrito anteriormente y el segundo mayor valor lo adquiere la sobrecarga que se puede

generar sobre el componente.

Como se ha podido evidenciar en otros componentes, los rodamientos son lo que presentan los
mayores valores NPR, ya que una falla de ellos puede derivar en otros problemas asociados
como en el caso del motor-reductor en una sobrecarga del componente generando un sobre

calentamiento de este, afectando el funcionamiento del sistema y la generacion de energia.

Tabla 56: Modos y causas de los fallos del Motor-Reductor. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo Motor-Reductor Causas de los modos de fallo
Lubricacion inapropiada
Sobrecarga

Fallo de los rodamientos Exceso de vibracion

Desgaste en los componentes
Corrosion

Ventilador de refrigeracion dafiado
Sobrecarga

Baja magnetizacién

Desequilibrio en el voltaje

Sobrecalentamiento
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Causas de los fallos con su valor NPR para el Motor-Reductor
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Gréfico 4-18: Causas de los fallos con su valor NPR para el Motor-Reductor. Fuente: Elaboracién propia

o Corona o Aro dentado.
Las principales causas de fallos asociadas al aro dentado como es posible ver del grafico 4.19,
son aquellas asociadas a fallas del tipo mecanica, enfocadas a la estructura y desgaste del
material. A pesar de esto, el valor de criticidad es considerado medio-bajo, ya que el sistema
esta disefiado para trabajar bajo condiciones exigente, ademas el sistema de freno del sistema

reduce el desgaste de los engranajes al evitar los desplazamientos radiales de la gondola [131].

Tabla 57: Modo y causas de los fallos para la Corona. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo Corona o Aro dentado | Causas de los modos de fallo
Fatiga

Fallo en la Corona o Aro dentado Sobrecarga

Marcas o hendiduras

Causas de los fallos con su valor NPR para la Corona
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Gréfico 4-19: Causas de los fallos con su valor NPR para el Aro dentado. Fuente: Elaboracion propia

172



ANexos

o Rodamiento.
La grafica 4.20 muestra que el valor de criticidad de las causas de fallo para los rodamientos,
alcanzan una clasificacion media-baja. Esto se debe principalmente a que el sistema funciona
de una forma controlada y lenta, lo que contribuye a una conservacién del estado de los
rodamientos, sumando a esto las constante inspecciones y mantenimientos del sistema,

preocupéndose de mantener el sistema con una correcta lubricacion

Tabla 58: Modo y causas de los fallos para los Rodamientos Yaw. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo Rodamiento Yaw Causas de los modos de fallo

Fatiga y agrietamiento de los componentes del
rodamiento

Aumento de la friccién del rodamiento Suciedad

Falta de lubricacion

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Rodamiento Yaw
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componentes del rodamiento

Causas de los Fallos

Gréfico 4-20: Causas de los fallos con su valor NPR para el Rodamiento Yaw. Fuente: Elaboracion propia

o Freno.
Las causas de fallo del freno son de baja criticidad (grafica 4.21), dado que al hacer de forma
correcta las mantenciones y en el intervalo que indica el fabricante, el sistema no deberia
presentar falla.

Tabla 59: Modo y causas de los fallos para el Freno. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Freno Causas de los modos de fallo

Superficie del disco rugosa o dafada

Fuerza de frenado elevada o bajas Fugas de fluido hidraulico

Contaminacién y suciedad

Desgaste en los componentes
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Causas de los fallos con su valor NPR para el Freno
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o dafiada componentes
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Gréfico 4-21: Causas de los fallos con su valor NPR para el Freno. Fuente: Elaboracion propia

Estructura soporte
La estructura de soporte es la base de sustentacion de todo el sistema, dado esto es de suma

importancia la fabricacion, instalacién y el posterior mantenimiento de toda la estructura.

Para su mejor andlisis, la estructura de soporte es dividida en dos partes, una es la estructura
tubular que le da la altura a la turbina edlica y la otra son los cimientos y fijacion, que permiten
mantener en su posicion la torre, sin importar las condiciones de funcionamiento a las que esté

sometido el aerogenerador.

A continuacion, se detallan los componentes que pueden fallar y estan asociados a la estructura
de soporte:

- Estructura Cilindrica
Del grafico 4.22, es posible desprender que las principales causas de fallo en la estructura
cilindrica se relacionan a la sobrecarga y las vibraciones. Esto se debe principalmente a que la
estructura debe soportar el peso de la gondola con todos los componentes presentes en su interior
y aparte de esto, los esfuerzos ocasionados por el viento y en ocasiones los golpes de las aves
que chocan contra la estructura. Por otro lado, los equipos generan vibraciones durante su
funcionamiento que se transmiten a la estructura ocasionando fatiga en ciertos puntos de la

estructura que podrian ocasionar el colapso de esta.
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De acuerdo a lo anterior es recomendable realizar inspecciones de rutina sobre la estructura y si

el caso lo amerita realizar ensayos no destructivos para descartar posibles fallas.

Tabla 60: Modos y causas de los fallos en la Estructura cilindrica. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo de la Estructura Cilindrica | Causas de los modos de fallo
Agrietamiento

Corrosion

Pandeo

Sobrecargas

Vibracion

Efectos climéticos y condiciones extremas de
viento

Fallo en la proteccion contra rayos

Tuercas y tornillos aflojados en la brida de
union de la gondola

Error en la instalacion o en el posicionamiento
Pandeo de la torre

Error en el disefio y seleccion del material
Error en la conexidén con la cimentacion
Desequilibrio torre-gondola

Fallo estructural

Causas de los fallos con su valor NPR para la
Estructura cilindica

300
250
200
150
100

50

Valores NPR

Causas de los Fallos

Gréfico 4-22: Causas de los fallos con su valor NPR para la Estructura cilindrica. Fuente: Elaboracion propia

- Loza de hormigon y Fijaciones.
Las causas de fallas para las fijaciones y la loza de hormigdn, estan principalmente relacionadas

al mantenimiento de los componentes y al seguimiento de las indicaciones del fabricante al
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momento de la instalacion o la fabricacion de las partes. De todas maneras, el area de

mantenimiento posee programas para el monitoreo de los componentes, esto genera que el valor

de criticidad sea bajo y permita detectar la falla de forma oportuna.

Tabla 61: Modos y causas de los fallos en la Loza de hormigdn y Fijaciones. Fuente: Elaboracién propia con

FMECA
Modo de fallo de la loza de hormigon y Causas de los modos de fallo
Fijaciones
Condiciones ambientales y operativas
. extremas
Fatiga — - —
Inicio prematuro de grietas y propagacion
de estas mediante carga ciclica
Proteccidn anticorrosiva es insuficiente
Fallo en la conexidn atornillada Aflojamiento de los tornillos
Fuerza de pretension mal especificada
Causas de los fallos con su valor NPR para las
Fijaciones y la Loza de hormigon
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Condiciones Inicio prematuro de Proteccion Aflojamiento de los Fuerza de pretension
ambientalesy  grietasy propagacion  anticorrosiva es tornillos mal especificada
operativas extremas de estas mediante insuficiente
carga ciclica

Causas de los Fallos

Gréfico 4-23: Causas de los fallos con su valor NPR para las Fijaciones y la loza de hormigoén. Fuente:

Elaboracion propia

Sistema Eléctrico.

El sistema eléctrico es una de las piezas fundamentales dentro de la turbina edlica, son los

encargados de generar la energia eléctrica que consumimos en cada momento. De acuerdo a lo

anterior el sistema eléctrico esta conformado por los siguientes componentes:
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- Generador.
Este subsistema es el que permite transformar la energia cinética proveniente de la transmision

en energia eléctrica. Para lograr esto, requiere de varios componentes, los cuales presentan las
siguientes causas de fallos:

El generador al analizarlo como un solo subsistema, presenta varias causas de fallos, de estas el
fallo de los rodamientos es la que mas destaca por su alto valor de criticidad (grafico 4.24). Al
igual que en otros subsistemas, los rodamientos son los componentes mas criticos, ya sea por

una mala instalacion y/o la falta de una lubricacion adecuada, afectando su rendimiento hasta
producir la falla.

En relacion a esto, es que los rodamientos requieren de controles y analisis de vibraciones
constantes, para prevenir la ocurrencia de la falla.

Tabla 62: Modo y causas de los fallos en el Generador. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo del Generador Causas de los modos de fallo

Fractura del eje y/o el rotor

Rotura de la laminacion del rotor y el estator
Fallo de los rodamientos delantero y trasero
Fallo del encoder

Fallo de aislamiento eléctrico

Vibracion torsional y lateral

Fallo generalizado

Causas de los fallos con su valor NPR para el

Generador
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E 300
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0 10

Fractura del eje Rotura de la Fallodelos  Fallo del encoder Fallo de Vibracion
y/o el rotor laminacién del rodamientos aislamiento  torsional y lateral
rotory el estator  delanteroy eléctrico

trasero

Causas de los Fallos

Grafico 4-24: Causas de los fallos con su valor NPR para el Generador. Fuente: Elaboracion propia
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o Rodamientos.
Como es posible de apreciar en el grafico 4.25, causas de fallo en los rodamientos son de media
a baja criticidad, donde se destaca la lubricacion inapropiada y/o la desalineacion de eje de alta
velocidad. Estas causas son bastante comunes y como se mencion0 anteriormente se repiten en
los distintos subsistemas, por lo cual es necesario hacer un seguimiento del generador y tomar

las precauciones para evitar que el subsistema falle por este u otro problema.

Tabla 63: Modo y causas de los fallos en los Rodamientos. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo de los Rodamientos Causas de los modos de fallo

Lubricacion inapropiada

Montaje incorrecto

Fallo de los rodamientos delantero y trasero | Desalineacion del eje

Desgaste en los componentes

Corrosion

Causas de los fallos con su valor NPR para los

Rodamientos
250
224 224
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Lubricacién Montaje incorrecto Desalineacién del eje  Desgaste en los Corrosion
inapropiada componentes

Causas de los Fallos

Gréfico 4-25: Causas de los fallos con su valor NPR para los Rodamientos. Fuente: Elaboracion propia

o Rotory Estator.
El rotor y el estator son la base del funcionamiento del generador, son aquellos que permiten la
generacion de la energia. Las causas de los fallos en estos elementos estdn principalmente
relacionadas entre si, ya que el calor excesivo que se genera durante el funcionamiento es una
de las causas fundamentales para generar la falla en los aislamientos de los devanados.
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Como se observa en el gréfico 4.26, las causas con el mayor valor de criticidad son el calor
excesivo del devanado, que si no se controla es muy posibles que degrade los aislamientos y
recubrimientos que tienen los devanados produciendo la fundicion de estos y en consecuencia
un fallo global del subsistema que dejaria sin producir energia a la turbina eolica por bastante

tiempo.

De aqui surge la importancia de controlar la temperatura del generador mediante sensores de
temperatura, como lo indica Sergio y Manuel [131] es su estudio sobre aerogeneradores,
también preocuparse que la ventilacion del subsistema esté funcionando en éptimas condiciones
siempre.

Tabla 64: Modos y causas de los fallos en el Rotor y Estator. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Rotor y Estator Causas de los modos de fallo
Ventilador de refrigeracion dafiado
Sobrecarga

Baja magnetizacion

Desequilibrio en el voltaje

Desgaste y envejecimiento

Error de mantenimiento

Corrosion

Fatiga en los rodamientos
Excentricidad

Fallo a tierra

Calor excesivo devanados y/o nucleo de hierro
Acumulacion de sustancias en la superficie del
generador

Desgaste o rotura de escobillas y anillos
colectores

Estrés térmico

Exceso de velocidad

Contaminacion y suciedad
Desequilibrio

Fallo de aislamiento

Sobrecalentamiento

Desalineacion del eje

Fallo eléctrico
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Causas de los fallos con su valor NPR para
Estator y Rotor

392

Valores NPR

Causas de los Fallos

Graéfico 4-26: Causas de los fallos con su valor NPR para Estator y Rotor. Fuente: Elaboracion propia

- Convertidor de frecuencia.
El convertidor tiene como funcion, transformar la corriente continua generada por el generador
a una corriente alterna, la cual pasa a través de otro subsistema para elevar la tension de esta y

asi poder ingresarla al sistema interconectado nacional.

Del grafico 4.27 se puede ver que hay ciertas causas de fallos que presenta un valor de criticidad
alto, especificamente lo relacionado con el aislamiento, el cual puede generar cortos circuitos y
un calentamiento excesivo de los componentes que forman parte del convertidor, propiciando
la falla del subsistema, en funcidn a esto, es necesario mantener revisiones periédicas del equipo
utilizando termografia para mantener en control las altas temperaturas que se pueden generar

durante el funcionamiento del subsistema

Tabla 65: Modos y causas de los fallos del Convertidor. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo del Convertidor de frecuencia | Causas de los modos de fallo

Sobrecorriente eléctrica

Insuficiente aislamiento

Sobrecarga eléctrica (cortocircuito) Errores de fabricacion

Error de mantenimiento

Fallo del modulo IGBT Exceso de temperatura

Fallo eléctrico, cortocircuito
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Fallo de material, corrosion electroquimica

Fallo en el comportamiento del condensador

Fallo en el enlace DC Bajo voltaje de linea de alimentacion

Mala conexion

Sobrecalentamiento

Refrigeracion insuficiente (ventiladores) Fallo eléctrico aleatorio

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Convertidor de frecuencia

112

Valores NPR

Causas de los Fallos

Gréfico 4-27: Causas de los fallos con su valor NPR para el Convertidor. Fuente: Elaboracion propia

- Transformador
El transformador es aquel subsistema que permite elevar la tension de la corriente alterna
proveniente del convertidor, para asi poder ingresarla al sistema interconectado junto con la

energia proveniente de otras fuentes.

Como se puede apreciar del grafico 4.28 son varias las causas de fallos que pueden afectar al
transformador, las que estan relacionadas con el fallo eléctrico de subsistema, principalmente
haciendo alusion a una mala aislacion de los devanados. La mala aislacién como se mencion6
anteriormente en la revision de otros subsistemas eléctricos, puede ocasionar calentamiento
excesivo del devanado, incluso la fundicion de este, cuando la temperatura alcanza valores
extremos [132].
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De acuerdo a lo anterior, es necesario un control periddico de este subsistema verificando el
sistema de ventilacion y controlando la temperatura mediante la termografia.

Tabla 66: Modos y causas de los fallos del Transformador. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo del Transformador Causas de los modos de fallo

Fallo eléctrico de tierra o de aislamiento
Impacto de un rayo

Degradacion del aislamiento

Fallo de material, sobrecarga, fatiga

Integridad estructural comprometida para | Capacidad insuficiente para hacer frente a
mantener el ndcleo en su lugar las cargas

Fabricacién fuera de tolerancia
Mala aislacién
Fallo eléctrico aleatorio

Pérdida de aislamiento en el devanado
primario y secundario

Sobrecalentamiento del subsistema

Causas de los fallos con su valor NPR para el

Transformador
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Fallo Impacto de Degradacion  Fallo de Capacidad Fabricacién Mala Fallo
eléctrico de un rayo del material, insuficiente fuera de aislacion eléctrico
tierra o de aislamiento sobrecarga, parahacer tolerancia aleatorio
aislamiento fatiga frente a
cargas
estaticas y
dindmicas

Causas de los Fallos

Gréfico 4-28: Causas de los fallos con su valor NPR para el Transformador. Fuente: Elaboracion propia

- Cuadro eléctrico, control y comunicacion.
El cuadro eléctrico de control y comunicacion, es el encargado de almacenar todos los
componentes electrénicos que controlan y permiten ejecutar las funciones de los distintos

subsistemas en la turbina edlica.
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Al observar el grafico 4.29, es factible darse cuenta que la criticidad varia entre media a baja,

destacando posibles fallos eléctricos o mala ejecucion en la instalacion de los equipos, como las

principales causas de fallos. La mejor manera de poder reducir estos problemas, es gestionar

controles y periodos de prueba una vez realizada la instalacion de los equipos antes de la puesta

en marcha, garantizando que todo esté en perfecto estado y todos los sistemas funcionan de

forma adecuada

Tabla 67: Modos y causas de los fallos del Cuadro eléctrico, control y comunicacion. Fuente: Elaboracion

propia con FMECA

Modo de fallo del Cuadro eléctrico, control
y comunicacion

Causas de los modos de fallo

Fallo de los disyuntores, fusibles y relés de
proteccion

Circuito sobrecargado

Fallo eléctrico, cortocircuito

Desviacion de los parametros de los sensores

Calidad deficiente en los componentes del
sensor

Presencia de contaminantes o humedad

Componentes de la cadena de seguridad no
funcionan

Componente de calidad inferior

Error de instalacion

Deficiencia estructural de los sensores

Error de fabricacion o baja calidad

Acceso no autorizado

Error del operador

Operacion retrasada o engafiosa

Error de disefio: ingenieria de software
inadecuada

Pérdida de parte del paquete de datos del cable
de red

Error de instalacién por contacto flojo y
sueltos

Interferencia de la sefial en la cabina de control

Error en la instalacion del cableado o las
conexiones
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Causas de los fallos con su valor NPR para el
cuadro eléctrico, control y comunicacion
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Gréfico 4-29: Causas de los fallos con su valor NPR para el Cuadro eléctrico de control y comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia

Sistema hidraulico

El sistema hidraulico es aquel que permite hacer funcionar varios subsistemas de la turbina
edlica, mediante la distribucion del liquido hidraulico, manteniéndolo en 6ptimas condiciones,
velando por la integridad del sistema y la conservacién de las propiedades y caracteristicas del
fluido.

A continuacion, se detallan los principales componentes del sistema hidraulico junto con las

causas de los modos de fallo:

- Tanque, Tuberias y Véalvulas
Del gréafico 4.30, es posible ver que las causas de fallos del tanque, tuberias y valvulas, son de
baja criticidad y principalmente son ocasionadas por un desgaste de los componentes, es decir,
es normal que cada cierto intervalo de tiempo estos componentes deban ser cambiados debido
al desgaste que sufren durante los periodos de funcionamiento.
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El desgaste generado en los componentes es posible predecirlo, haciendo inspecciones visuales
durante los mantenimientos, para analizar y evaluar las mejores acciones y evitar los posibles
fallos.

Tabla 68: Modos y causas de los fallos del Tanque, Tuberias y Valvulas. Fuente: Elaboracién propia con
FMECA

Modo de fallo del Tanque, tuberias y valvulas | Causas de los modos de fallo
Fugas en el sistema hidraulico
Error humano

Proceso de soldadura mal ejecutados
Golpes en el tanque
Envejecimiento de la tuberia
Cortes o rasgados Fatiga

Sobrepresién

Error de instalacion

Fallo en el solenoide

Vélvula no se accionan Elevada temperatura del fluido
Fluido muy viscoso

Baja o elevada presion del fluido
Sobrepresion

Fugas de fluido hidraulico Sellos en mal estado

Desgaste de la valvula en general

Bajo nivel del fluido

Fisuras o grietas

Causas de los fallos con su valor NPR para el
Tanque, Tuberias y Valvulas

Valores NPR

Causas de los Fallos

Gréfico 4-30: Causas de los fallos con su valor NPR para el Tanque, Tuberias y Valvulas. Fuente: Elaboracién
propia
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Bomba hidraulica

Como es posible apreciar del grafico 4.31, las causas de fallos son de baja criticidad para la

bomba hidraulica. Esto sucede debido a que el sistema hidraulico, es un sistema cerrado, el cual

cuenta con todos los elementos de proteccion y filtros que contribuyen a mantener la bomba en

Optimas condiciones, ademas de esto, estan los controles y monitoreo que realiza el &rea de

mantenimiento para preservar el estado del componente.

Tabla 69: Modos y causas de los fallos de la Bomba hidraulica. Fuente: Elaboracion propia con FMECA

Modo de fallo de la Bomba hidraulica

Causas de los modos de fallo

Flujo anormal o inestable

Presencia de aire en el fluido

Viscosidad del fluido elevada

cavitacién

Fugas internas

Filtro de succién demasiado pequefio o sucio

Error en la instalacion

Falta de fluido hidraulico

Dafios de componentes mecanicos

Cavitacion

Elevada temperatura del fluido

Presencia de agua en el aceite

Vibraciones

Particulas contaminantes en el aceite

Obstruccién de la bomba

Filtros sucios o tapados

Tuberias de succion tapadas

Causas de los fallos con su valor NPR para la
Bomba hidraulica
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Grafico 4-31: Causas de los fallos con su valor NPR para la bomba hidraulica. Fuente: Elaboracion propia
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- Motor eléctrico.
El motor eléctrico es el encargado de transmitir la fuerza y el movimiento a la bomba para que
esta pueda funcionar. Al observar el grafico 4.32, es posible evidenciar que el motor eléctrico
estd expuesto a varias causas de fallos, donde se destaca por su alto valor NPR el desgaste en

los elementos que conforman los rodamientos.

Es de entenderse que esta causa sea la que posea el mayor valor, ya que, los rodamientos son
los elementos que deben soportar las cargas ocasionadas durante el funcionamiento del equipo.
De acuerdo a esto para mantener en buen estado el conjunto motor-bomba, es necesario realizar
un correcto ensamble de los componentes preocupandose de alinear 1os ejes, para evitar degastes
prematuros de los rodamientos y el comienzo de vibraciones no deseadas tanto en el motor como

en la bomba.

Tabla 70: Modos y causas de los fallos del Motor eléctrico. Fuente: Elaboracién propia con FMECA

Modo de fallo del Motor eléctrico Causas de los modos de fallo

Fractura del eje y/o el rotor

Rotura de la laminacion del rotor y el estator
Fallo generalizado Fallo de los rodamientos delantero y trasero
Fallo de aislamiento eléctrico

Vibracion torsional y lateral

Lubricacion inapropiada

Montaje incorrecto

Desalineacion del eje

Desgaste en los componentes de los rodamientos
Corrosion

Ventilador de refrigeracion dafiado
Sobrecarga

Baja magnetizacion

Desequilibrio en el voltaje

Desgaste y envejecimiento

Error de mantenimiento

Corrosion

Fatiga en los rodamientos

Fallo de los rodamientos delantero y
trasero

Sobrecalentamiento

Desalineacion del eje
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Causas de los fallos con su valor NPR para el
Motor eléctrico.

300
250
200
150
100

Valores NPR

Causas de los Fallos

Gréfico 4-32: Causas de los fallos con su valor NPR para el Motor eléctrico. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7: PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Tabla 71: Propuesta de mantenimiento Predictivo. Fuente: Elaboracion propia [134] [135]

Propuesta de Mantenimiento Preventivo para la Turbina Edlica Vestas V100-2MW
Subsistema | Actividad Intervalos de tiempo Observaciones
s 500 6 1° 20 3° 40 50
horas | meses | afio | afios | afio afio afo

Inspeccidn de acceso a la torre X X X X X

Inspeccidn de accesos a gondolas X X X X X

Inspeccidn anticorrosion X X X X X

Inspeccidn de grietas X X X X X X
= Inspeccidn de juntas atornilladas estructurales X X X X X X X
% Reajuste de los pernos de la torre X X X X X X X
g Reajuste del marco de la géndola X X X X X X
g Reapriete del deflector X X X X X X
% Inspeccidn de ascensores X X X X X

Inspeccidn de extintores X X X X X

Inspeccidn de superficie antideslizante X X X X X

Inspeccidn de puntos de anclaje X X X X X

Inspeccidn de componentes estructurales X X X X X
- Inspeccionar los pernos de la unién cubo y eje X X X X X X X Realizar inspecciones visuales y
S principal analisis de aceite de la
é Comprobar los ruidos del rodamiento principal X X X X X X trasmision, para buscar
E Engrase del rodamiento principal X X X X X X picaduras y/o marcas en los
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Inspeccién general de la caja de cambios

Comprobar estado de los engranajes, rodamientos

y carter

engranajes, rastros de virutas u
otros componentes en el
lubricante. Realizar analisis de

vibraciones de manera mensual

Reemplazo del filtro (aire) de ventilacion de la

Caja de cambios.

Inspeccidn general del sistema de refrigeracion de

la caja de cambios.

Verificacion del filtro de aceite del sistema de

refrigeracion de la caja de cambios.

Sustitucion filtro de aceite del sistema de

refrigeracion de la caja de cambios.

Inspeccionar y limpiar el intercooler

La lubricacion del rodamiento
del eje principal, se debe
realizar con grasa y el
procedimiento se lleva a cabo
antes de realizar la lubricacion
de los sellos de laberinto, esto
para mantener la estanqueidad y
evitar que el lubricante se

escape 0 se pierda.

Inspeccidn del acoplamiento eje de alta velocidad
(HSS)

Reapriete acoplamiento (HSS).

Reapriete de eje de baja velocidad (LSS)

Verificar nivel de aceite y prueba de aceite

Comprobar la presion de aceite a la entrada de la

transmision

Reemplazo del aceite de la caja de cambios

Verificar el ajuste, apriete y fugas en las

mangueras y conexiones

Inspeccidn y sustitucion de V-ring

Inspeccidn del soportes de la caja de cambios
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Palas

Inspeccion del estado exterior de las palas

Verificar posibles fisuras en la fibra de vidrio

Inspeccion del estado interno de las palas

Inspeccion de las conexiones de las palas

Reapriete de las palas

Sistema Yaw

Inspeccidn general

Inspeccidn del sensor

Inspeccidn del Motor reductor

Sustitucion del aceite de los engranajes

Inspeccidn de fugas en el circuito hidraulico

Inspeccionar presién del circuito hidraulico

Inspeccidn de la pista

Inspeccidn de los descansos deslizantes

Inspeccidn de los descansos de guia

Inspeccidn del pifion y la corona

Ajuste de guia inferior

Ajuste de holgura de pifién y la corona

Centrado de la gbndola

Reajuste del sistema Yaw

Engrase de la pista de deslizamiento

Engrase de la guia radial

Engrase de pifion y la corona Yaw

Inspeccidn de pastillas de freno

Cambio de pastillas de freno

Sist

ema
de

Inspeccidn del disco de freno
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Pruebas del estado del liquido de freno

Cambio del liquido de freno

Cambio de pastillas de freno

Inspeccion del caliper y el descanso del freno

Revision en busca de fugas

Reapriete del freno de estacionamiento

sistema hidraulico

Verificar estado del depdsito hidraulico

Verificar fijacion de los componentes del sistema

Inspeccidn del correcto funcionamiento de los

motores y bombas hidraulicas

Verificar el correcto estado del liquido hidraulico,

nivel y limpieza

Verificacion del estado de los filtros

Sustitucion de filtros de aceite

Sustitucion del aceite

Inspeccidn de fugas

Inspeccidn de la presion del sistema

Sustitucion del filtro de ventilacion

Eléctrico, Sensor y Control

Inspeccion de los sensores

Verificar estado de cables y conexiones

Reapriete tornillos del cuadro de control

Inspeccidn de botones de emergencia

Inspeccién termogréfica de las partes eléctricas

(cajas y cableado)

Inspeccion de la instalacion de alto voltaje
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Inspeccion de balizas

Inspeccion del detector de humo

Inspeccién del detector de hielo

Generador

Inspeccion general

Inspeccion sistema automatico de alimentacion de

grasa

Verificar estado de los rodamientos

Verificar ruidos en los rodamientos

Engrase manual de rodamientos

Mantenimiento de conectores rotativos

Verificar superficie de contacto de las escobillas

Verificar conexiones del estator

Verificar conexiones del rotor

Reajuste del generador

Inspeccidn y revision de la caja de conexion

Inspeccidn de las vibraciones del generador

Inspeccidn de la alineacion

Inspeccidn del soporte

Inspeccidn del sistema de enfriamiento

Verificar funcionamiento de los ventiladores

Linea de

tierray

Proteccion

Inspeccidn de proteccidn contra rayos

Verificar continuidad del sistema

Inspeccidn de conductores de tierra

Cabina

de poder

Inspeccidn general del gabinete eléctrico

Reapriete conexiones eléctricas de potencia
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Verificar correcta operacion de la ventilacion X X X X X
Verificar filtro de aire X X X X X
Inspeccion de la temperatura del gabinete de la X X X X X
energia
Inspeccidn general X X X X X X Realizar el cambio del piston
Calibracion del Pitch X X X X X X cada 5 afos, Por precaucion
reemplazar los sellos y revisar
el estado del vastago
Inspeccidn de los actuadores X X X X X Para la lubricacion del sistema
Inspeccidn del bloque de vélvulas X X X X X Pitch se recomienda realizar el
Inspeccidn del sistema de refrigeracion del aceite X X X X X cambio de aceite a los primeros
hidraulico dos afios de funcionamiento,
Inspeccion del sistema hidraulico X X X X X con su correspondiente muestra
S Inspeccion de los flexibles y conexiones X X X X X X para evaluar la condicion del
?'Es sistema. Se considera el cambio
% del aceite cada cinco afios y las
@ revisiones del sistema son cada
un afio
Revision de la bomba hidraulica X X X X X
Revision de filtros X X X X X
Cambio de aceite X X
Revision del nivel y estado del aceite X X X X X X
Verificar estado del acumulador del aceite X X X X X
hidraulico
Verificar el estado del buje (Hub) X X X X X
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Verificar el estado de los transductores de las

palas

Transformador

Inspeccion general

Limpieza del gabinete

Inspeccidn de componentes y conexiones

Inspeccidn del sistema de seguridad

Inspeccidn del sistema de enfriamiento

Verificar estado de los filtros de aire

Verificar conexiones eléctricas de potencia

Verificar fuente de alimentacion

Verificar Condensadores

Verificar resistencias de filtros armonicos

Verificar resistencias térmicas

Verificar las protecciones de sobretension

Reapriete conexiones eléctricas de potencia

Fundacién y Cimentacién

Inspeccidn visual

Pintar la torre para protegerla de

la corrosién cada 3 afios

Reapriete de tornillos

Cambio de los tornillos de la base de la torre

Verificar correcto estado de la estructura tubular

Verificar estado de soldadura y bordes

Verificar estado de la cimentacion

195



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo 1
	Capítulo 2
	Capítulo 3
	Capítulo 4
	Bibliografía
	Anexos

