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RESUMEN:

En este Trabajo de Fin de Master (TFM) se analizaran los errores asociados al
funcionamiento del generador eléctrico (una parte importante entre lo que se denomina
“gran correctivo”) y que generan pérdida de facturacién por parada de produccion.
También se analizaran los precios de la energia en esos periodos de parada por
averia de generador. Una vez obtenidos esos datos procederemos a calcular las
pérdidas economicas que producen dichos errores en dos ambitos econémicos o
retributivos muy distintos. Una venta de energia con primas antes de 2014 (a un precio
de venta fijo) y una venta de energia son primas desde 2014, a un precio de venta
variable por horas Definiendo asi un modelo de andlisis de oportunidad (por stock de
piezas)/coste (por pérdidas de produccion) escalable a otros componentes de turbina y
en un escenario econdémico de mercado libre.

El periodo de analisis es 2016 en el que se calculara la disponibilidad para cada uno
de los cuatro parques edlicos debido a que disponen de distinta tecnologia de
produccién y propiedad de la empresa Compafila Eblica de Tierras Altas S.A.
(CETASA) ubicada en la localidad de San Pedro Manrique (Soria).

PALABRAS CLAVE:

Aerogenerador, disponibilidad, primas a la produccién, stock, mercado libre,
generador, parque eolico



DECLARACION DE AUTORIA Y ORIGINALIDAD

D./D& ALBERTO CIRIANO MARTINEZ, estudiante del Master en Ingenieria de la
Bioenergia y Sostenibilidad Energética de la E. de Ingenieria de la Industria Forestal,

Agronémica y de la Bioenergia de Soria, de la Universidad de Valladolid, DECLARO:

que el Trabajo Fin de Master (TFM) que presento para su exposicion y defensa titulado
ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

es original y que todas las fuentes utilizadas para su realizacion han sido debidamente citadas en

el mismo.

Soria, 31 de MAYO de 2018

1“"‘1 S

—

/

Fdo: ALBERTO CIRIANO MARTINEZ



AGRADECIMIENTOS

A todos los presentes y ausentes.

A todas las personas que ha ayudado a la realizacién de este trabajo, tanto el tutor
académico, como todo el personal de la empresa CETASA.



ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES INDICE
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA
Tabla de contenido
L. OBUIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e 1
2. INTRODUCCION........cviuiitieteeieeeee ettt ettt e sae et neeaeaae e 3
2.1. AEROGENERADORES........otttiiiiiiiiiiii et 3
2.1.1. DEFINICION DE AEROGENERADOR .......ccccoeoiitieiecieieeeeceeeeeeee e 3
2.1.2. TIPOS DE AEROGENERADORES ...ttt 3
2.1.3.  TIPOS DE GENERADORES .......ccoiiiiiiiiiiiiieee e 5
2.1.4. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR..........cccviiiiiiiiiiiiiiieeeen 6
2.1.5. RECURSO: EL VIENTO ...ttt 7
2.2. CONTEXTO ENERGIA EOLICA........cviiittiteeieeeeee e, 8
2.2.1.  CONTEXTO MUNDIAL. ..ottt 8
2.2.2. UNION EUROPEA......coi ittt 8
2.2.3. SITUACION EN ESPANA.......cooiieitieeee ettt 9
2.3. ESTADO DEL ARTE ...ttt 11
3. DESCRIPCION DE LOS PARQUES EOLICOS......ccccovciiiiiieeieieeereeeeve e, 19
3.1. TECNOLOGIAS ESTUDIADAS ...ttt e e 20
4. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt ettt 21
4.1, INTRODUCCION.....ccooiitiitiieeeee ettt 21
4.2, GENERADOR ..ottt 26
4.2.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS.....ccooiiiiieeeeteeieeteeieeee e 28
4.2.2. PRESENTACION DE LOS DATOS ....oouviieeeeteeeeeeeeeee e 29
4.2.3.  CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD ......c.ccoeoveuiiteeieeieieieeeeeieiee e 34
4.2.4. RESULTADOS DISPONIBILIDAD GENERADOR .......ccciiiiiiiiiieeiciiinnnn, 35
4.3. CALCULO PERDIDAS ECONOMICAS ........coeeveieeeteeteeeeieeee e 40
4.3.1.  METODOLOGIA ...ttt 40
4.3.2. RESULTADOS PERDIDAS ECONOMICAS ........cccoveieiiiiieeieieeeveenas 44
5. CONCLUSIONES ... .ottt e et e e et e e et e e eeaans 51
6. BIBLIOGRAFIA......ocuitiiiiitiiitet ettt 55
T ANEJIOS .ttt e e e e e a e e e e 59
7.1.  ANEJO: DESCRIPCION DE LOS PARQUES EOLICOS ........ccocevurreiienne 59
7.1.1. PARQUE EOLICO DE “CASTRILFRIO’. .....c.coveveeereeeeeeeeeeeeeeeeenn, 59
7.1.2.  PARQUE EOLICO DE “EL CAYQ’. ....oomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
7.1.3.  PARQUE EOLICO DE “MAGANA. ..o, 64
7.1.4. PARQUE EOLICO DE “ONCALA. .....oovoeeeeeeeeeeeee e, 66
7.2.  ANEJO DESCRIPCION DE ERRORES DE LOS GENERADORES ............. 69

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética

Paginacion |



INDICE ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

7.2.1. PARQUES EOLICOS DE “CASTILFRIO” Y “EI CAYO”. ....cceevvvererenee. 69
7.2.2.  PARQUE EOLICO DE “ONCALA” ......ccoiiiiiiiieieisie e 70
7.2.3.  PARQUE EOLICO DE “MAGANA” ........ceveiritireeieieteeet et 71
7.3, ANEJO PRACTICAS ....cotiiitiietiieiesiete sttt sttt anene s 72

Alberto Ciriano Martinez
Paginacioén Il Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES iNDICE
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

INDICE DE FIGURAS.

Figura 1: Tipos de aerogeneradores segun el nUmero de palas. Fuente [4].................. 4
Figura 2: Tipos de aerogeneradores segun su posicion de funcionamiento. Fuente [5] 4
Figura 3: Componentes de un aerogenerador. FUente [6]........cccceevvveiiiiiinieeeeeeviinnnnnnn. 6
Figura 4: Potencia edlica instalada por pais en el afio 2017. Fuente [7] .........cccccuuneee. 8
Figura 5: Nueva potencia edlica instalada en los paises de la UE a 31/12/2016. Fuente
LB ettt 9
Figura 6: Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2016.
[ =T 1 (= 1] USSPt 10
Figura 7: Numero de turbinas con 20 afios de antigiiedad en distintos paises europeos.
U [B] e 11
Figura 8: Curva de Weibull de los fallos de operacion en la vida util de la turbina.
FUBNEE [ oo 13
Figura 9: Tiempo de inactividad causada por fallos en rodamientos de multiplicadoras y
generadores medianos (IMW<P <2 MW). Fuente [30]. cccoooeeeriiiiiiiiiiiiieeeeccceeceee e 17
Figura 10: Vista frontal de un rodamiento. [31].......cccoeeeiiiiiiiiiieee e 18
Figura 11: Mapa geografico de Espafa con detalle de la provincia de ubicacién de los
parques estudiados. FUEBNTE .[34].....cccoi e 19
Figura 12: Ubicacion en el terreno de los Cuatro Parques eolicos estudiados. Fuente
B3 ittt 20
Figura 13: Foto generador Made y detalle sistema de refrigeraciébn por
electroventilador. Elaboracion propia.............euuieeeiiiiiiiiiiccc e 24
Figura 14: Vista frontal y lateral del sistema de refrigeraciéon de un generador Neg
Micon por liquido refrigerante. FUENLE [B].........oovuriiiiiiiieiiiceecce e 25
Figura 15: Formato hoja Excel “Errores Parques edlicos de Castilfrio y El Cayo” 2016.
FUBNEE [B3]. oo 29
Figura 16: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016” de los parques de “Castilfrio”
Y “El Cayo”. FUENTE [33] . .ieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 30
Figura 17: Formato hoja Excel “Errores Oncala” 2016. Fuente [33] ............ccoeeeeeeennn. 31
Figura 18: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016” del parque edlico de
O g Tor= b= K =T o) (= 1 1 | 32
Figura 19: Formato hoja Excel “Errores Magana 2016”. Fuente [33].............cccceeee. 32
Figura 20: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016” del parque edlico de
Magana. FUBNTE [B3] ... .o 33

Figura 21: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Castilfrio”. 36
Figura 22: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de El Cayo. ....37
Figura 23: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Magafia”... 38
Figura 24: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Oncala”. ... 39

Figura 25: Curvas de potencia de los aerogeneradores estudiados. Fuente [36]........ 52
Figura 26: Imagen satelital de la ubicacion de los 33 aerogeneradores de
“Castilfrio”. FUENe [B3]. ..eoiiiiiiiiiiiiiiiie i 59
Figura 27: Curva de potencia aerogenerador MADE AE serie 800. Fuente [38].......... 61
Figura 28: Vistas lateral y frontal de aerogeneradores MADE AE serie 800. Fuente
(B8] et 62
Figura 29: Imagen satelital de la ubicacion de los 33 aerogeneradores de El Cayo.
BN [B3] i 63

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética Paginacioén Il



INDICE ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

Figura 30: Imagen satelital de la ubicacion de los 33 aerogeneradores de Magafa.

[ =T 1 (1S 1G] PSSP 64
Figura 31: Curva de potencia aerogenerador Neg Micon 52/900. Fuente [39]. ........... 64
Figura 32: Imagen satelital de la ubicacién de los 33 aerogeneradores de Oncala.
FUBNEE [B3]. i 66
Figura 33: Componentes aerogenerador Neg Micon 48/750. Fuente [40]................... 68
Figura 34: Curva de potencia aerogenerador Neg Micon 48/750. Fuente [40] ............ 68
Figura 35: Nivel de ruido del aerogenerador segun la distancia. Fuente [40]. ............. 68
Figura 36: Foto en el momento de descenso de la capota de la géndola. Elaboracion
o] (0] o] L= VTP 72

Figura 37: Generador roto en el camion y nuevo en el suelo. Elaboracion propia. ...... 73
Figura 38: Realizando las operaciones de comprobacion del generador nuevo.
(ST o o] = TeiTo] o I o] (o] o F- VN PSP PP PP PPPPPPPPPPPPPP 73
Figura 39: Inicio del izado del generador nuevo. Elaboracién propia. ...............ccoooe. 74

Alberto Ciriano Martinez
Paginacién IV Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES iNDICE
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

INDICE DE TABLAS.

Tabla 1: Numero de filas de los documentos Excel “Errores 2016” de los cuatro

parques eolicos. Fuente: EIaboracion propia. ...........eeeeeeeiiiiiiiiiireeeeeeesssiiiieeee e 28
Tabla 2: Resumen filas de errores necesarios para el calculo de la disponibilidad.
(ST oJo] = TeiTo] g I o] (o] o I- U PSP P PP PPUPPPPPPPPPP 28
Tabla 3 : Lista de codigos necesarios y su descripcion textual de los parques edlicos
de “Castilfrio” y “El Cayo”. Fuente [33]......ccuiiiiii i 30
Tabla 4: Lista de cdédigos necesarios y su descripcion textual del parque edlico de
“ONCala”. FUENTE [B3]. .uuuiii i 31
Tabla 5: Lista de cdédigos necesarios y su descripcion textual del parque edlico de
Y Yo =T = N U =T o = 1 33
Tabla 6: Resumen de disponibilidades por aerogenerador y disponibilidad media de
(o= Yo - W o T= T o [T =To T PP U PP PPPPPPPPPPPR 35
Tabla 7: Aerogeneradores colindantes para realizar el calculo de la potencia media.. 43
Tabla 8: Pérdidas econémicas por aerogenerador y total por parque edlico. .............. 44
Tabla 9: Diferencia de pérdidas econOmicas en los cambios de generadores de
“Castilfrio” y “El Cayo” en el afio 2016 de tener a no tener stock en almacén. ............ 46
Tabla 10: Diferencia de pérdidas econémicas en los cambios de generadores en
“Oncala” en el afio 2016 de tener a no tener stock en almaceén. ........cccccccvvvvvvvvvnnnnnn. 47
Tabla 11: Beneficio por tener generadores de stock en los Parque edlicos de
“Castilfrio” y “El Cayo” en el periodo 2010-2016. ........cevvvieiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Tabla 12: Beneficio por tener generadores de stock en los Parque edlico de “Magana”
en el Periodo 2010-2016. ......cccoiiiiiiiiieieee e 49
Tabla 13: Beneficio por tener generadores de stock en los Parque edlico de Oncala en
€l PEriOd0 2010-2016. ...ovvruiii e e e e e e e aar 49
Tabla 14: Resumen de horas de parada y pérdidas econdémicas en los grandes
(oo =103 11V 0 1 T PP 52
Tabla 15: Caracteristicas técnicas aerogeneradores Made AE Serie 800.Fuente [38] 60
Tabla 16 :Caracteristicas técnicas aerogeneradores Neg Micon 52/900.[39].............. 65

Tabla 17 :Caracteristicas técnicas aerogeneradores Neg Micon 48/750.Fuente [40]..66
Tabla 18: Codigos de errores de los generadores de “Castilfrio” y “El Cayo” y sus
CAUSAS. FUBNTE [B3]. coiiiiiiiiiiii i e et s e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaaaaan s 69
Tabla 19: Cdodigos de errores del generador de “Oncala” y sus causas. Fuente [33]..70
Tabla 20: Cdodigos de errores del generador de “Magana” y sus causas. Fuente [33]. 71

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética Paginacion V



ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES 1. OBJETIVOS
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

1. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo serd desarrollar una metodologia para calcular la no
disponibilidad de los aerogeneradores, asi como la del parque, achacable a las averias
y operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo y analizar el coste econémico
correspondiente. Los datos que utilizaremos seran descargados desde los Supervisory
Control And Data Acquisition (SCADA, Supervision, control y adquisicion de datos) de
las empresas mantenedoras de los parques edlicos de la Compariia Edlica de Tierras
Altas S.A. (CETASA).

El generador es uno de los principales componentes del aerogenerador a tener en
cuenta para el estudio de la disponibilidad de produccién de un parque eélico como se
puede ver en el estudio desarrollado por [1].

El trabajo inicial es:

¢ Filtrado de errores provocados por el generador eléctrico, calculo de tiempo de
los mismos, asi como la suma total por tipo de error, por maquina y parque
edlico.

e Calculo de disponibilidad/indisponibilidad debida Unicamente al generador.[2]

Objetivos secundarios:

e Calculo de pérdidas econémicas debidas a los tiempos de parada por averias,
mantenimiento preventivo y correctivo.

e Calculo de pérdidas econdmicas debido a la ausencia de stock de generadores
en almacén de la propiedad explotadora del parque edélico.

e Estudio econémico de la ventaja de tener generadores en propiedad para
recambios y disminuir los tiempos de parada y aumentar la facturacién del
parque edlico.

Alberto Ciriano Martinez
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES 2. INTRODUCCION
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

2. INTRODUCCION

En este capitulo se llevara a cabo una breve descripcion de los tipos de
aerogeneradores para tener una pequefia idea general sobre ellos, asi como sus
partes mas importantes y una clasificacion en funcién de varios pardmetros. Se
continuara con un pequefio estudio del sector edlico en el Mundo, en Europa y en
Espafia, acabando en la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn. Para acabar este
capitulo se ha incluido un breve estudio del arte de la energia edlica.

2.1. AEROGENERADORES

2.1.1. DEFINICION DE AEROGENERADOR

Un aerogenerador es un maquina utilizada para transformar la energia cinética del
viento en energia mecanica o eléctrica para su posterior utilizacion. El viento al chocar
con la palas provoca el giro del rotor edlico que esta unido al tren de potencia que es
el encargado de producir la energia eléctrica. Antiguamente se utilizaban para energia
mecéanica para molienda de grano o bombeo de agua, pero en la actualidad se utilizan
para generacion de electricidad [3].

2.1.2. TIPOS DE AEROGENERADORES

e Las turbinas edlicas se pueden clasificar en funcién de la disposicién y tipo del
rotor edlico. Atendiendo a esta primera clasificacion existen aeroturbinas de eje
horizontal y aeroturbinas de eje vertical.

Aeroturbinas de eje vertical presentan el eje del rotor perpendicularmente a la
direccion del viento. Este tipo no necesita sistema de orientacion y se pueden
diferencias dos tipos: de Savonius o basados en fuerzas de arrastre y de
Darrieus basados en fuerzas de sustentacion.

Las aeroturbinas de eje horizontal presentan el rotor en posicién perpendicular
a la direccion del viento para generar par mecanico y generar electricidad. La
velocidad de giro de este tipo de turbinas sigue una proporcion inversa a un
parametro denominado solidez que es el cociente entre la superficie ocupada
por las palas y la superficie barridas por ellas.

e En funcién de la velocidad de giro se pueden diferenciar dos tipos: aeroturbinas
lentas o rotor multipala en las que la velocidad especifica (A) o el cociente entre
la velocidad en punta de pala y la velocidad del viento es baja. Tienen bajas
velocidades de giro y elevados pares de arranque Optimas para aplicaciones
mecénicas. Aeroturbinas rapidas o rotor tipo hélice que tienen una, dos o tres
palas y sus velocidades especificas son altas. Los més utilizados son los de
tres palas por su mayor estabilidad estructural y mayor rendimiento energético.

Alberto Ciriano Martinez
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MONOPALA BIPALA TRIPALA

Figura 1: Tipos de aerogeneradores segun el nimero de palas. Fuente [4].

Este tipo de turbinas puede disefiarse para que funcionen de dos modos. En posicion
de barlovento necesitan de un sistema de orientacién activo para posicionar el rotor de
forma perpendicular a la direccion del viento. Las maquinas en posicion de sotavento
tienen un sistema de orientacién pasivo en el que el propio viento es el encargado de
Su orientacion.

/

EST0 =00
— N[O <IN S
—[6s ——foy
—[0 <O

______________________
A barlovento A sotavento

Figura 2: Tipos de aerogeneradores segun su posicién de funcionamiento. Fuente [5]

e Segln la aplicaciébn para la que estan disefiadas en aeroturbinas para
generacion de energia mecanica normalmente utilizados en bombeo de agua o
molienda de grano y aeroturbinas para generacion eléctrica conectados a la
red eléctrica o en instalaciones aisladas.

Alberto Ciriano Martinez
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2.1.3. TIPOS DE GENERADORES

El generador eléctrico es el principal elemento del sistema eléctrico, cuya funcion es la
de transformar toda la energia mecanica procedente del viento que pasa por el area
barrida por el rotor en energia eléctrica para su posterior introduccion a red y
utilizacion en los puntos de consumo tanto doméstico como industrial.

Los generadores eléctricos pueden ser: de corriente alterna o de corriente continua.

Los generadores eléctricos de corriente alterna pueden ser de dos tipos: sincronos y
asincronos. Los generadores sincronos son unas maquinas de corriente alterna, sin
anillo ni escobillas, que se acopla a la salida del eje rapido de la multiplicadora
mediante un acoplamiento flexible y unido al chasis de la goéndola por unos
amortiguadores. Al conectarse directamente a la red y poder acoplarse a la frecuencia
de red necesitan girar a revoluciones constantes, pero al no ser posible se utiliza un
convertidor de frecuencia después del generador. La consecuencia de la velocidad de
giro constante implica grandes esfuerzos mecéanicos en el aerogenerador. El sistema
de excitacion esta formado por el inducido de excitacion y el puente rectificador. El
inducido de excitacidén genera una corriente trifasica que es rectificada por el puente
rectificador compuesto por seis diodos. Esta corriente es entregada a la rueda polar
del alternador. El inducido de excitacién y el puente rectificador van montados en el
rotor del alternador sincrono y estan interconectados eléctricamente al campo rotativo
de la maquina. El inductor de excitacion (estator) es alimentado por el regulador de
corriente continua.

Este tipo de generadores se instala en aerogeneradores de paso variable que tienen
mayor rango de funcionamiento debido a su variacién de pitch de palas para mejor
aprovechamiento del viento. Este tipo de generadores son los instalados en los
Parques edlicos de “Castrilfrio” y “El Cayo”.

Los generadores asincronos para su acoplamiento a red no necesitan de velocidad de
funcionamiento constante porque la frecuencia en sus bornes es constante con lo la
velocidad de giro puede ser variable en funcién de la velocidad del viento. Este tipo de
generadores se suele instalar en aerogeneradores de paso fijo como los de los
Parques edlicos de “Oncala” y “Magafia”.

El generador de las turbina edlicas Neg Micon es asincrono de dos velocidades y
refrigerado por agua. Tiene buenas eficiencias trabajando a cargas relativamente
bajas. Los dos tipos de generador estan ubicados dentro de la misma carcasa. Por un
lado el generador principal (G) de 4 polos con una velocidad sincrona de 1500 rpm en
50 Hz; y por otro lado, un segundo generador de baja velocidad de viento(g) de 6
polos con una velocidad sincrona de 1000 rpm a 50 Hz.

Para medir la temperatura del generador, los dos devanados del generador llevan
incorporados un sensor Pt 100 que envia la temperatura al controlador. En el caso de
que la temperatura superase los 155 ° C saltaria el error de Generador G hot y el
aerogenerador se pararia.
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2.1.4. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR
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Figura 3: Componentes de un aerogenerador. Fuente [6]
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Actualmente los aerogeneradores modernos estan compuestos normalmente por los
siguientes componentes.

El rotor es el elemento encargado de transformar la energia cinética del viento en
energia mecanica y estd compuesto por las palas.

El buje o cubo en el que se insertan las palas asi como todos los sistemas hidraulicos
necesarios para la regulacién del pitch de las palas.

La gondola o nacelle que protege de las adversidades climaticas al tren de potencia
encargado de la transformacion de la energia mecanica del eje de baja velocidad en
energia eléctrica. El tren de potencia estd compuesto por caja multiplicadora,
generador eléctrico que serd objeto de estudio de este trabajo y describiremos
posteriormente.

La torre que sirve de sustentacion del aerogenerador y alberga componentes como los
convertidores de potencia, transformadores, cuadros de control medida y proteccion.

La cimentacién que mantiene al aerogenerador fijado al terreno y suele ser de zapata
de hormigon con ferralla en la que se asienta la base de la torre.

2.1.5. RECURSO: EL VIENTO

El viento es una fuente de energia renovable producida por la diferencia de presién
dentro de la atmosfera consecuencia de la radiacion solar. Este gradiente de presion
es determinado por lineas isobaras que unen puntos con igual presion atmosférica.
Cuanto més préximas se encuentran estas lineas mayor es el gradiente de presion y
mayor la velocidad del viento.

El viento que es utilizado por la energia edlica se genera en la capa mas baja de la
atmosfera (troposfera). En la capa superior de ella tenemos efectos generados a nivel
de circulacién planetaria producidos por la accién del sol y la rotacién de la Tierra y
efectos de circulacion a pequefa escala que es la que debemos tener en cuenta para
el aprovechamiento del recurso edlico. Estos efectos a pequefia escala tienen en
cuenta efectos locales como las condiciones geograficas que afectan al coeficiente de
rugosidad del viento sobre la superficie del terreno, que generan vientos locales o
regionales como pueden las brisas o vientos de ladera y valle.

Se puede concluir que las variables mas importantes que definen el viento en una
determinada ubicacién son: la situacién geografica, las caracteristicas climaticas
locales, las caracteristicas de topografia y orografia de la zona y la altura del rotor
sobre el nivel del suelo, puesto que a mayor altura menor efecto de rugosidad y por
tanto mayor velocidad del viento.

El aprovechamiento de la energia edlica constituye una fuente de energia sumamente
atractiva y ventajosa, no solamente para las empresas de servicios publicos, sino para
la economia de un pais en general por los empleos directos e indirectos generados y
la menor dependencia energética de fuentes de combustibles fésiles.
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2.2. CONTEXTO ENERGIA EOLICA

En este apartado se expondra una breve documentacién sobre la energia edlica a
diferentes escalas: mundial, europea y espafiola para dar nocion de la importancia y
potencial futuro de esta fuente de energia renovable.

2.2.1. CONTEXTO MUNDIAL

En los ultimos afios la potencia edlica mundial instalada esta en constante crecimiento
con China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia como principales paises
productores. Como se puede observar en la figura 4, entre el top 10 de paises tienen
instalada el 85 % de la energia edélica mundial.

Country MW % Share

PR China* 188,232 35

USA 89,077 17

Germany 56,132 10

India 32,848 6

Spain 23,170 4

United Kingdom 18,872 3
France 13,759 3

Brazil* 28768 2

Canada 12,239 2

ltaly 9,479 2

Rest of the world 83,008 15
Total TOP 10 456,572 85
World Total 539,581 100

Figura 4: Potencia edlica instalada por pais en el afio 2017. Fuente [7]

2.2.2. UNION EUROPEA

Desde el afio 2012 hasta el 2016 en la Uni6n Europea se han instalado de media 12
Gigavatios (GW) de energia edlica. En 2016 a nivel europeo Alemania se sitla a la
cabeza de paises en instalacion de energia edlica con mas del 40 % del total de la
Union Europea, y mas de 100 veces la potencia instalada en Espafia como se puede
observar en la figura 5.
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Denmark Lithuania Belgium Romania Spain Croatia
Austria 220 MW 178 MW 177 MW 52 MW 48 MW 34 MW
228 MW 1.4% 1.4% 0.4% 0.4% 0.3%

O\ L

Estonia
7 MW
0.1%

Latvia
2 MW
0.0%

Portugal
268 MW
21%

Italy

282 MW

2.3% Germany
5.443 MW

Ireland 43.6%

384 MW
3.1%

Sweden

493 MW
3.9% /
Bl UK Netherlomds\

gi‘f/'v’w 736 MW 887 MW
e 5.9% 7.1%

Figura 5: Nueva potencia edlica instalada en los paises de la UE a 31/12/2016. Fuente [3]

2.2.3. SITUACION EN ESPANA

En los ultimos afios el consumo eléctrico en Espafia permanece constante o en
aumento a pesar de la implantacion de medidas mas sostenibles energéticamente en
el consumo. La demanda energética de Espafia se genera con energias renovables en
un 40 % y con energia no renovable un 60 %.En el afio 2017 la generaciéon renovable
ha disminuido hasta el 33 % debido al prolongado periodo de sequia en Espafia lo que
ha producido un descenso de la produccion hidraulica por los bajos caudales de
evacuacion que en muchos casos se limitan a mantener el caudal ecolgico de los
cauces fluviales. Dentro del mix de generacion eléctrica, la produccion edlica
proporciona de media un 19,6 % de la demanda eléctrica en los ultimos 5 afios (2012-
2016), practicamente una quinta parte del total. Esto demuestra su importancia, de ahi
la necesidad de aumentar la eficiencia de produccion de esta fuente de generacion y
sus horas equivalentes. Fuente [8].

La potencia edlica peninsular instalada practicamente no se ha incrementado,
partiendo de 22,8 GW instalados en el afio 2013 y a fecha de 20 de diciembre de 2017
una potencia instalada de 23 GW en la Peninsula ibérica. Fuente [8].

En la figura siguiente podemos ver la distribucion por Comunidades Autébnomas de la
potencia edlica instalada en Espafia a 31 de Diciembre de 2016, en la que se observa
gue Castilla y Ledn es la comunidad con mayor potencia edlica instalada con casi un
cuarto del total de Espafia (24,28 %).
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Castillay Ledn 31,50 5.593 24,19% 243
Castilla-La Mancha 0,00 3.807 16,56% 139
Andalucia 0,00 3.338 14,52% 153
Galicia 2,10 3.330 14,48% 161
Aragén 0,00 1.893 8,24% 87
Catalufia 0,00 1.269 5,52% 47
ComunidadValenciana 0,00 1.189 5,17% 38
Navarra 0,00 1.004 4,37% 49
Asturias 0,00 518 2,26% 21
La Rioja 0,00 447 1,94% 14
Murcia 0,00 262 1,14% 14
Canarias 4,60 182 0,77% 57
Pais Vasco 0,00 153 0,67% 7
Cantabria 0,00 38 0,17% 4
Baleares 0,00 4 0,02% 46
TOTAL 38,20 23.026 100,00% 1.080

Figura 6: Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2016. Fuente [3]

Se puede destacar que en la provincia de Soria (lugar de elaboracion de este TFM)
hay instalados 1192 Megavatios (MW) lo que supone un 21,32 % del total de Castilla y
Ledn y un 5,18 % del total nacional.

La importancia de esta fuente de generaciéon queda manifestada en las ultimas
subastas de energias renovables llevadas a cabo por el Ministerio de Energia, Turismo
y Agenda Digital en Mayo y Julio de 2017 en las que se ofertaron un total de 8037 MW
de potencia renovable de los cuales 4107 MW fueron para puesta en marcha de
nuevos parques eolicos en la Espafa. Fuente [9].

Estos nuevos proyectos edlicos adjudicados deben estar en funcionamiento antes de
2020 para poder cumplir los acuerdos firmados en los que la Unibn Europea se
comprometié a reducir las emisiones de efecto invernadero en un 20 % respecto a las
de 1990 para el afio 2020 invirtiendo en energias renovables y eficiencia energética.
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2.3. ESTADO DEL ARTE

Actualmente existe un problema que se va acentuando con el paso de los afos, el
envejecimiento de los parques edlicos instalados. Segun lo estudiado por los
investigadores [10] se estima que en el afio 2016 el 12 % de la potencia edlica
instalada en Europa tenga una vida media de 15 afios. Este porcentaje se
incrementara pudiendo llegar en 2020 hasta el 28 %. La vida media estimada de las
turbinas edlicas es de 20 afios pudiendo incrementarse con técnicas techoldgicas
disponibles en la actualidad.

El objetivo del estudio de [11] es revisar el estado del arte de distintas investigaciones
relacionadas con la extension de la vida util de las turbinas edlicas y las ultimas
tecnologias en cuatro paises de la Union Europea: Alemania, Dinamarca , Reino Unido
y Espafia.

En el caso particular de Espafia en 2016 mas de 500 turbinas tendran 20 afios de vida
pero esta cifra aumentara a mas de 4200 en el afio 2020. Fuente [3].

5000 T T T T T I
o BlGermany
f; 4000 F [ IDenmark
=) HuUK
& 3000} [Ispain
@ —
£ [
‘5 2000 I Il
3 I B [m=E
g 1000 L .
EI ——
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Year

Figura 7: Numero de turbinas con 20 afios de antigliedad en distintos paises europeos. Fuente

(3]

En la actualidad los propietarios de parques tienen tres opciones para los parques
eodlicos: alargamiento de la vida atil de las maquinas, repotenciacion del parque y
desmantelamiento final del parque. Cada una de las opciones anteriores tiene un
contexto técnico-econémico diferente en cada pais objeto del estudio, por lo que las
soluciones tomadas seran distintas en cada uno de ellos.

Los aspectos econdmicos a tener en cuenta los analizan los autores [12] en un caso
real en Reino Unido en el que se calcula el coste de la energia en aerogeneradores
eolicos que han superado su vida util de disefio y permanecen en funcionamiento,
mediante una metodologia para poder tomar la decisién de continuar o desmantelar el
parque, teniendo en cuenta datos economicos. El estudio se realiz6 con turbinas de
900 Kilovatios (KW) en tres combinaciones de escenarios con diferentes estimaciones

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibiliadad Energética Paginacion 11



2. INTRODUCCION ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

de costes e inversiones: Extension de vida util entre 5 y 15 afios , escenarios
pesimistas, medio y optimista; y diferentes tipos de reinversién.

El tema econémico es muy complejo de estudiar puesto que hay mucha dificultad y
pocos estudios realizados sobre este tema pero da una orientacion aproximada a
inversores y propietarios del precio medio de venta de la energia para que sea
rentable la extensién de vida Gtil de sus parques eélicos.

Los aspectos técnicos y mas complicados de determinar se dividen en :

e El desmantelamiento del parque es la ultima opcién de los propietarios puesto
gue se observa que las otras dos opciones son mucho més factibles.

e La repotenciacion de los parques eolicos consiste en cambiar antiguas y
obsoletas turbinas por nuevas y mas sofisticadas en el mismo parque edlico
conociendo todos los datos de viento reales para instalar las maquinas mas
adecuadas a ese emplazamiento. En Espafia ya se han producido
repotenciaciones en varios parques eolicos antiguos.

e La tendencia actual va encaminada hacia la extension de la vida util de las
turbinas eolicas siempre que estén en perfecto estado de funcionamiento.

La legislacion vigente en este tema es dispar dependiendo de paises, en Alemania o
Dinamarca existe una normativa que se ha de cumplir mientras que en Espafia y
Reino Unido no hay normativa oficial regulatoria. Son los propios propietarios de los
pargques edlicos los que deben determinar que revisar y reparar.

El envejecimiento de las turbinas afecta a la captura de energia y al funcionamiento de
las turbinas disminuyendo la disponibilidad de generacion eléctrica segun las
investigaciones realizadas por [13]. Durante su vida util disminuye la fiabilidad y
rendimiento en funcién de las condiciones ambientales a las que estan sometidas:
entornos humedos, vientos turbulentos, temperaturas extremas que agravan el
deterioro,etc. Por este motivo es importante evaluar el envejecimento de cada turbina
dependiendo de donde este situada.

Un buen ejemplo para estudiar la tasa de fallos es la curva de Weibull mostrada en la
Figura 8, ilustra la tasa hipotética de fallos frente al tiempo en un sistema mecanico,
donde B <1 representa una tasa de falla decreciente, B = 1 representa una tasa de
falla constante, y B> 1 representa un aumento tasa de fallos. En ella se puede
observar como inicialmente el numero de fallos es muy elevado, despues se llega a
una fase en la que los fallos son menores durante su tiempo de explotacién y con el
envejecimiento de las turbinas vuelven a aumentar los fallos. Tambien se puede
destacar que conseguir un tasa de fallos nula es muy dificil o casi imposible.
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Figura 8: Curva de Weibull de los fallos de operacidn en la vida (til de la turbina. Fuente [1].

Segun los estudios elaborados por [11] para calcular el resto de vida util hay que
realizar un estudio de los distintos componentes y su envejecimiento; por ello hay que
tener en cuenta las condiciones de operacién durante sus afios de funcionamiento y
todos los componentes de la turbina sometidos a cargas. EI componente de menor
vida util restante serd el que determine el maximo tiempo de utilizacién de dicha
turbina. El trabajo elaborado por [14] también genera una mejora en la gestién del
parque edlico porque supone optimizar los gastos de operacién y mantenimiento

(0&M).

Las técnicas de evaluacién pueden ser de tres tipos: Analiticas (simulacién), practicas
mediante inspecciones y por ultimo basados en datos y mediciones de datos.

Las técnicas de simulacion analiticas se basaron en los modelos aero-elasticos
de turbinas edlicas segun lo realizado por los investigadores [15]. El problema
de estas simulaciones es que no tienen en cuenta las condiciones ambientales
ni las condiciones de reales de operacion de las turbinas edlicas.

Otro método de simulacién propuesto por los investigadores [16] se basa en el
mantenimiento preventivo de las turbinas teniendo en cuenta la vida util
restante, antes de que tenga lugar el fallo, evitando el mantenimiento correctivo
que sera mas caro y provocara mayor tiempo de inactividad de la turbina.

Los métodos practicos sirven para comprobar el estado de los elementos y
anteponerse a posibles fallos préximos. Constan de una revision del historial de
mantenimiento e inspeccion visual in situ de la turbina

Las técnicas basadas en datos y mediciones procedentes de los SCADA de los
aerogeneradores que pueden requerir la instalacion de nuevos sensores para
determinar la vida 0til restante de la turbina edlica.

Los investigadores [14] proponen medir el descenso de rendimiento de las
turbinas edlicas con cuatro métodos diferentes basados en mediciones de
SCADAS procedentes de parques reales en funcionamiento.Para calcular en
envejecimineto de una turbina edlica tiene en cuenta: potencia de salida del
aerogenerador, coeficiente de potencia, la vibracion de la goéndola y la
temperatura del rodamineto principal del aerogenerador.

Otros autores como [17] proponen realizar predicciones de fatiga en las
turbinas edlicas producidas por las condiciones climaticas adversas por medio
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de artificial neuronal network (ANN, red neuronal artificial) con datos de
SCADAS para estimar la vida util de los elementos mecéanicos del
aerogenerador por las cargas de fatiga acumuladas durante su vida de
funcionamiento.

Actualmente la monitorizacion estd enfocada al diagnostico de fallos y
mediciones en las turbinas como : velocidad del viento,velocidad del rotor,
angulo de cabeceo, vibracion de la gondola, direccién del viento, angulo de
guifiada, potencia del generador, corriente del generador, frecuencia del
generador, par del generador, azimut del cubo, corriente del convertidor,
presion del convertidor, temperatura del convertidor temperatura, temperatura
del cojinete principal, potencia del motor de paso, presion del freno hidraulico,
etc. pero no para medir aspectos técnicos que evallen el envejecimineto como
mencionan y con bajo indice de mediciones para tal fin segun determinaron los
investigadores [18].

Se puede concluir diciendo que estos diferentes tipos de estudios sobre la extension
de vida util de aerogeneradores estan en su fase de iniciacion e investigacion, pero
veran un gran avance en los préximos afos debido a la necesidad de solventar el
problema del envejecimiento de las turbinas edlicas y poder optimizar su utilizacion
durante mas afios de los inicialmente previstos.

Otros muchos articulos actuales se centran en la deteccién prematura de fallos para
evitar los tiempos de inactividad, aumentando la disponibilidad del aerogenerador y
disminuyendo los costes de los mantenimientos correctivos. En algunos casos la
disponibilidad alcanza valores del 97 % debido a la frecuencia y ocurrencia de ciertos
fallos que podrian ser predichos con anterioridad mediante la utilizacion de tecnicas de
deteccion prematuras de fallos.

Los costes de O&M pueden suponer entre el 20 y el 30 % del coste del ciclo de vida
de las turbinas edlicas onshore y hasta el 30 % en turbinas edlicas offshore segun los
calculos realizados en la investigacion de los autores [19].

Algunos autores como son los del estudio [20] proponen modelos matematicos
denominados Preventive Maintenance Scheduling Problem with Interval Costs
(PMSPIC, problema de programacién de mantenimiento preventivo con costes por
intervalo teniendo en cuenta el indice de fallos segun la edad de la turbina para
optimizar el mantenimiento basado en ANN con capacidad para detectar errores con
anticipacion.

La gestion de las turbinas ha avanzado en los sistemas de monitorizacion
condicionada que normalmente han sido inspecciones visuales que requieren mucho
personal y obliga a la parada de las turbinas disminuyendo su disponibilidad ;y analisis
de vibraciones que son mas precisos aunque el National Renewable Energy
Laboratory (NREL, Laboratorio Nacional de Energia renovable) en su estudio [21]
determin6é en un estudio que las vibraciones solo detectan un 50 % de los fallos.
Tambien se ha avanzado en modelos mateméticos para la optimizacion de los
mantenimientos.
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En la actualidad el método m&s moderno para determinar el mantenimiento es el
basado en el Reliability-centered maintenance (RCM, mantenimiento centrado en la
fiabilidad) que consiste en el mantenimiento preventivo y monitorizacion de
parametros.

Los sistemas de monitorizacion condicionada se basan en datos recibidos de los
SCADA para modelizar modelos matematicos basados en redes neuronales artificiales
(ANN) y controlar componentes mecanicos y eléctricos de las turbinas. Estos modelos
matematicos se pueden dividir en dos grupos: basados en modelos estadisticos del
tipo de fallos que utilizan para la optimizacién del matenimineto y modelos basados en
Age Based Preventive Manteinace (ABPM, mantenimiento preventivo segun la
antigtiedad) y Condition Based Preventive Maintenance (CBPM, modelos basados en
mantenimientos preventivos condicionados). Los modelos ABPM pronostican
reemplazos de componentes por la edad lo que puede ser de gran ayuda para la
planificacion financiera; mientras que los modelos CBPM usan los sistemas de
monitorizacion condicionada para elaborar una tasa de fallos.

Este tipo de modelos con autoaprendizaje han demostrado su validez en gran cantidad
de estudios como el realizado por los autores [20],para deteccion temprana de fallos
de rodamientos de cajas multiplicadoras.

Algunas revisiones como la realizada por los investigadores [22] ensalzan el
mantenimiento condicionado para la mejora en el rendimiento de los parques edlicos,
utilizando métodos de prondsticos y estimacién de resto de vida util. Para ello es muy
importante saber el estado de los diferentes componentes de las turbinas y su histérico
de fallos. Sugiere que debe haber mas interlocucién entre empresas y centros de
investigacion para investigar y mejorar la deteccion temprana de fallos en los
componentes de los aerogeneradores.

Con un buen seguimiento y aplicacién adecuada de técnicas basadas en técnicas de
pronésticos de fallos se pueden conseguir aumento de fiabilidad con disminucién de
costes de O&M, eficiencia, disponibilidad y mejora en el beneficio econémico por
prediccion de fallos inesperados.

El objetivo de la revision realizada por los autores [1] es proporcionar diferentes
métodos Yy técnicas para la monitorizacion condicionada en turbina edlicas, asi como
tendencias y retos tecnolégicos futuros por la tendencia actual de instalacién de
turbinas mas grandes y en lugares mas inaccesibles para su mantenimiento(como la
edlica offshore). Las clasifica en dos grupos:

) Técnicas intrusivas y no intrusivas.
1)) Técnicas destructivas y no destructivas.

Hay estudios como el realizado por los autores [23] que investigan el mantenimiento
de turbinas edlicas enfocandose en un mantenimiento oportuno, es decir, aprovechan
paradas de las maquinas debidas a fallos o roturas de componentes para a la vez
cambiar otros elementos teniendo en cuenta la situacion real que presentan ciertos
componentes del aerogenerador sin tener en cuenta la edad del mismo. De esta
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manera se produce un gran ahorro econémico y aumento de disponibilidad de los
aerogeneradores con un incremento de produccién y beneficio econémico.

También se esta investigando por parte de los autores [24] implementar medios
visuales y conexiones de internet para resolver problemas a distancia. Los avisos
llegan al personal de mantenimiento o a las empresas para que desde el primer
momento se sepa qué tipo de error se ha producido y el personal de reparacién se
presente alli con todo el material necesario para llevarla a cabo con el consiguiente
ahorro econdémico. Estiman aumentos de eficiencias de hasta el 10 % en las
operaciones de O&M.

Otros estudios como el realizado por los autores [25] proponen optimizar los
emplazaminetos de los aerogeneradores dentro de un mismo parque edlico en funcién
de tres factores: la potencia de salida del aerogenerador, el factor de capacidad y el
coste por potencia de salida. Los resultados obtenidos muestran que se deberian de
empezar de utilizar turbinas edlicas de diferentes alturas en funcibn de su
emplazamiento geogréfico para optimizar el aprovechamiento del viento, con torres
cada vez mas altas y con mayor diametro de rotor.

La prioridad de eleccién de turbinas de la misma potencia tendria que ser la de mayor
didmetro de rotor con la velocidad nominal mas baja para poder producir el maximo de
potencia eléctrica.

Como este TFM estudia la tasa de disponibilidad del generador eléctrico de una
turbina edlica se incluye algo sobre esta parte de los aerogeneradores para tener una
idea mas precisa sobre este componente.

A continuacion se describird un estudio realizado sobre generadores de induccion
doblemente alimentado que son los mas utilizados en la industria de la generacién
edlica en la actualidad por su bajo coste y sencillez elaborado por los investigadores
[26].Este estudio utiliza un analisis electro térmico para predecir fallos prematuramente
mediante un modelo de control del mecanismo de pérdidas de potencia y poder
investigar sobre el devanado del estator del generador. Se estudian las variaciones de
temperatura del devanado del estator bajo distintas velocidades y tipos de viento. La
temperatura del devanado es uno de los parametros mas importantes a tener en
cuenta porgue el rendimiento y la eficiencia de un generador dependen de ella y por
ello incorporan ventilacion natural, por electro ventiladores y por refrigeracién por agua
para sacar el calor excesivo.

El aumento de temperatura es debido a la disipaciéon de calor que es el resultado de
que se estd perdiendo potencia y provoca la degradacion del aislamiento del estator y
disminuye su vida util. Este problema es uno de los mas comunes en los generadores.

Por este motivo los generadores tiene instalados unos sensores de temperatura que
en caso de superar la temperatura maxima establecida se para la turbina edlica.

En el caso de generadores de induccién de jaula de ardilla como son los que estan
instalados en los aerogeneradores de los parques edlicos estudiados en este TFM se
ha encontrado el articulo escrito por los autores [27] en el que se presenta un single
high voltaje direct current—Voltage Source Converter(VSC-HVDC, sistema de control
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conectado a un convertidor de corriente continua de alta tension) al que se acoplan
todos los aerogeneradores de un parque el cual se encarga de calcular y regular la
frecuencia para verter a la red de distribucion eléctrica. EI método de control
proporciona un alto rendimiento por que opera en el area de maxima eficiencia usando
un Maximun Power Point Tracker (MPPT, seguidor del punto de maxima potencia).
Normalmente cada aerogenerador tiene su propio convertidor e inversor de corriente
eléctrica.

Unos elementos muy importantes a tener en cuenta por los fallos que provocan son los
rodamientos de elementos como el buje, la caja multiplicadora y el generador. Las
causas mas comunes de estos fallos son carga excesiva, fatiga, desgaste,
desalineaciones, sobrecalentamiento por falta de lubricacion, etc. Las cargas a las que
estdn sometidos los rodamientos dependen del tipo de componente en el que estan
situados.

La desalineacion entre los componentes del tren de potencia genera cargas anormales
y acelera el desgaste de los rodamientos segun las conclusiones de la investigaciéon
llevada a cabo por los autores [28].

Algunos estudios como el realizado por [29] demuestran que los rodamientos son los
causantes de aproximadamente el 70 % en cajas multiplicadoras y entre el 21 y el 70
% en generadores. En generadores pequefios de menos de 1 MW provocan el 21 %,
en generadores medianos de entre 1y 2 MW el 70 % y en generadores grandes el 50
% de los fallos. Este es el motivo por el que la monitorizaciéon de estos elementos se
ha convertido en una prioridad.

Giearbox
Crearbox
Medium Generators

Medium Generators

Bearings (GBX + GEN)
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0 2 4 f 8 10 12 14
Downtme ( x10* Hours)

® Total Downtime (hours) = Bearng Faults Other Faults

Figura 9: Tiempo de inactividad causada por fallos en rodamientos de multiplicadoras y
generadores medianos (IMW<P <2 MW). Fuente [30].

Los investigadores [30] han propuesto estudiar medidas acusticas, monitorizacion de
efectos eléctricos, de temperatura y virutas en el aceite, calidad de la energia y
andlisis de vibraciones para la deteccion de problemas futuros en rodamientos.

Por otra parte los investigadores [11] estan estudiando como la medicién del sonido y
las vibraciones mediante acelerémetros colocados ortogonalmente en el interior de la
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torre de la turbina edlica puede indicar un fallo en un rodamiento del generador.
Observaron que vibraciones debidas a rodamientos del generador se transmitian hasta
la base de la torre por aumento de la presion acustica en el interior. Los datos
obtenidos fueron prometedores ya que hay una relacion directa entre el aumento de
vibraciones en la base de la torre y el dafio en rodamientos de generadores. Este
metodo sugiere en que turbinas se debe realizar un analisis mas exhaustivo para
reducir el tiempo de inactividad por averia haciendo un mantenimineto preventivo al
rodamiento.

Los investigadores [31] estan estudiando los defectos en rodamientos por las sefales
periddicas de vibracion electromagnéticas debidas al generador, conocidas como
cicloestacionarias. Este estudio se realizdé en una turbina real de 2 MW de potencia y
se detecto un fallo en la carrera interna del rodamiento.

== Qil film
Inner race

Outer race ~

Figura 10: Vista frontal de un rodamiento. [31]

Otros investigadores desarrollan modelos estadisticos para predecir fallos en
rodamientos con un promedio de 33 dias de antelacion como demostraron en el
estudio [32]. Utilizando la temperatura del rodamiento como parametro de estudio y
utilizando una distribucién gaussiana multivariada.

Los rodamientos de las turbinas al provocar grandes periodos de inactividad también
deben ser monitorizados al igual que el resto de componentes del aerogenerador. Esto
permitiria identificar y reemplazar rodamientos deteriorados con menor coste
econdmico y de tiempo que si se hiciera en el momento de rotura de los mismos.
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3. DESCRIPCION DE LOS PARQUES EOLICOS

La empresa CETASA tiene en propiedad y explotacién 100 MW edlicos localizados en
la zona de Tierras Altas en la provincia de Soria distribuidos en 4 parques edlicos con
una potencia unitaria de 25 MW y 33 aerogeneradores en cada uno. Fuente [33].

Los detalles mas exactos de cada pargue con la tecnologia instalada en cada uno de
ellos se describen méas a fondo en el ANEJO-Descripcion de los parques edlicos.

A continuacion se adjuntan unas imagenes de la ubicacién de los parques edlicos en
Espafa (circulo de la Figura 11) y la distribucion de los cuatro parques sobre el terreno
instalado (Figura 12):
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Figura 11: Mapa geografico de Espafia con detalle de la provincia de ubicacion de los parques
estudiados. Fuente .[34]
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PE de Oncala

Figura 12: Ubicacién en el terreno de los Cuatro Parques edlicos estudiados. Fuente [33].

3.1. TECNOLOGIAS ESTUDIADAS

Hay instaladas dos tipos diferentes de tecnologia de aerogeneradores: de paso fijo y
paso variable, explicadas anteriormente en el capitulo de aerogeneradores.

Los aerogeneradores de paso fijo se encuentran en los parques edlicos de “Oncala’ y
“Magafia”, mientras que los de paso variable estan en los parques edlicos de
“Castilfrio” y “El Cayo”.

También tendremos dos tecnologias distintas de sistemas de refrigeracion; por liquido
refrigerante en “Oncala” y “Magafa” y por aire en “Castilfrio” y “El Cayo”.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se llevara a cabo el estudio de la disponibilidad del aerogenerador
debido a fallos en el generador eléctrico, asi como una enumeracion de los errores a
tener en cuenta, las férmulas matematicas utilizadas para el calculo de la
disponibilidad y como objetivo secundario calcular el coste econ6mico que suponen
dichos tiempos de parada causados por averias teniendo en cuenta los distintos
precios de la energia en cada hora diaria.

4.1. INTRODUCCION

En primer lugar tenemos que empezar a estudiar cada parque edlico y saber que
tecnologia de produccion emplea cada uno de ellos. Los parques edlicos de “Castilfrio”
y “El Cayo” son aerogeneradores Made, mientras que los parques eodlicos de “Oncala”
y “Magafna” son aerogeneradores Neg Micon. Una vez conocidas estas caracteristicas
sabemos que los aerogeneradores Made tienen un SCADA propio en el que quedan
reflejados todos los datos que previamente tienen prefijados para su posterior
utilizacion y descarga, al igual que los aerogeneradores Neg Micon que utilizan otro
SCADA diferente con la misma finalidad.

Para poder empezar a realizar el estudio de los datos se ha de descargar previamente
de cada uno de los dos SCADA que utilizan para el control de los cuatro parques
eodlicos, todos los registros de alarmas y errores desde el 1 de Enero al 31 de
Diciembre de 2016. El archivo de descarga generado es un documento Excel.

Una vez descargados los archivos de errores de los cuatro parques eolicos se
comenzara a trabajarlos uno por uno. En este momento es necesario identificar las
descripciones y cédigos de errores asociados al generador; parques de “Castilfrio” y
“El Cayo” son los mismos, otros cédigos para “Magafia” y otros diferentes para
“Oncala”’, que estan debidamente identificados en el apartado 4.2.1.-Descripcion de los
datos.

En nuestro caso se comenzé por el parque edlico de “Castilfrio” abrimos el archivo
Excel “Errores Castilfrio” y se procede al filtrado de los datos de las hojas Excel para
dejar Unicamente los que sean debidos al generador utilizando los c6digos de errores
que previamente hemos identificado. Como en el documento los aerogeneradores se
encuentran desordenados es recomendable ordenarlos por maquina y por fecha de
comienzo del error para llevar un orden y no tener problemas de olvidarnos o utilizar
més de una vez algun error. En este momento una parte importante de los datos que
quedan no son debidos a fallos del generador y para ello es necesario utilizar otro
documento Excel, denominado “DB MNTO Castilfrio”, en el que se encuentran
detalladas todas las 6rdenes de trabajo realizadas en cada uno de los
aerogeneradores con el tiempo y repuesto utilizado en ellas, para dejar la turbina
edlica en condiciones de funcionamiento 6ptimas.
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Para realizar correctamente la eliminacion de los errores que no son debidos a errores
del generador compararemos los dos documentos Excel aerogenerador por
aerogenerador. Es recomendable empezar por el aerogenerador uno, realizar el
filtrado de los doce meses del afio 2016 y pasar a la siguiente turbina siguiendo la
misma metodologia.

Una vez tratados los 33 aerogeneradores del parque de “Castilfrio” copiamos los
errores de los 12 meses a una hoja nueva del Excel para que estén agrupados todos
los errores del afio 2016. En esta hoja los agrupamos por aerogenerador para realizar
la suma total de horas de errores por cada aerogenerador y calcular la disponibilidad
de cada una de las turbinas y la disponibilidad media del parque atribuida al generador
eléctrico.

Una vez tenemos todos los datos agrupados en una misma hoja Excel procederemos
a sumar los tiempos de parada provocados por cada tipo de error y asi poder obtener
conclusiones mas especificas, con lo que podremos atribuir a cada tipo de error un
porcentaje del total de horas. Con esto conseguimos saber dénde hay que realizar
mas énfasis en tareas de mantenimiento preventivo para disminuir los tiempos de los
correctivos y por consiguiente aumentar la disponibilidad de los aerogeneradores.

Estos pasos los seguiremos para cada uno de los otros 3 parques edlicos teniendo en
cuenta en cada uno de ellos los cddigos de errores correspondientes a cada parque.
Con ello obtendremos los valores porcentuales de disponibilidades debidas al
generador eléctrico y los porcentajes de cada error en cada parque edlico.
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Para el célculo de la disponibilidad podiamos tener en cuenta el sistema de
refrigeracion o no, y finalmente hemos decidido incluir el sistema de refrigeraciéon de
los generadores puesto que es necesario para su correcto funcionamiento y de ese
modo el analisis es mas exhaustivo y mas ajustado a la realidad real del parque edlico.

TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACION:

En este apartado se describen con brevedad los dos tipos de refrigeracién que utilizan
los generadores eléctricos y que vamos a tener en cuenta para el calculo de la
disponibilidad. En los parques eolicos de “Castilfrio” y “El Cayo” los aerogeneradores
son de paso variable con generador sincrono trifasico de cuatro polos de 800 Kw,
refrigerado por aire mediante un electroventilador que se encarga de evacuar el calor
excesivo al exterior del generador. En estos aerogeneradores tendremos que tener en
cuenta cambios y reparaciones de ventiladores de aerogeneradores. Seguidamente de
adjuntan unas imagenes en las que se pueden ver la posicion y tamafio de los
electroventiladores.

Figura 13: Foto generador Made y detalle sistema de refrigeracion por electroventilador.
Elaboracion propia

En el parque edlico de “Magafia’ los aerogeneradores de son paso fijo con generador
asincrono compuesto por dos generadores, uno mas pequefio de seis polos y 200 Kw
para velocidades de viento bajas y otro mas grande con cuatro polos y 900 Kw para
velocidades de viento elevadas. Los generadores de “Oncala” estan compuestos por
los mismos elementos pero su potencia maxima es de 700 Kw. Estos generadores son
refrigerados por liquido refrigerante mediante un sistema de bombeo. En estos
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aerogeneradores habrd que tener en cuenta cambio de liquido refrigerante o
sustitucién de bomba refrigerante.

La carcasa del generador presenta una camisa cilindrica y una serie de conductos que
permiten la circulacion del liquido refrigerante alrededor de la estructura interior del
estator del generador. En ningn caso se hace circular aire a través de la gondola para
refrigerar el generador o el multiplicador.

El liquido refrigerante extrae calor del generador y es posteriormente enfriado por el
radiador situado en la parte superior de la gondola, donde la corriente de aire refrigera
el liquido. El sistema de circulacion incluye una bomba eléctrica y un intercambiador
de calor para enfriar el aceite del multiplicador.

La eficiencia del generador se incrementa considerablemente por el uso de una bomba
de agua de bajo consumo de potencia comparado con el sistema de refrigeracion por
aire que necesita un ventilador axial de grandes dimensiones. De esta manera, la
gondola puede permanecer cerrada y sellada, previniendo la entrada de humedad y
aire, que comunmente estd contaminado con polvo, sal o suciedad. Este sistema
ademas emite menos ruido.

El liquido refrigerante es una mezcla anticongelante (agua-glycol, 50/50).La bomba
funciona permanentemente excepto en una situacion de parada de emergencia. Se
adjuntan unas imagenes de los componentes del sistema de refrigeracion y su
situacion en la géndola del aerogenerador.
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Figura 14: Vista frontal y lateral del sistema de refrigeracion de un generador Neg Micon por
liquido refrigerante. Fuente [6].
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4.2. GENERADOR

En este apartado se enumeran algunas causas que deben ser tenidas en cuenta en el
momento de calcular la disponibilidad de los generadores. Estas causas provocan
paradas del generador, influyendo en la disponibilidad de los aerogeneradores.
También se describen los tipos de mantenimiento que se realizan a lo largo del afio,
tanto preventivos, predictivos y correctivos.

VIBRACIONES EN LOS CUATRO PARQUES EOLICOS.

Hemos tenido que tenerlas en cuenta para el correcto calculo de disponibilidad ya que
en el momento que salta la alarma por vibracién el aerogenerador automéaticamente se
para como mecanismo de prevencién para evitar problemas mayores. Son un
indicativo muy importante a tener en cuenta ya que alertan de que algo no funciona
correctamente en el aerogenerador. La gondola dispone de varios sensores de
vibracién para cada uno de los elementos principales causantes de vibraciones como
pueden ser: las palas, el buje, la caja multiplicadora o el generador. El error de fallo no
distingue que elemento de los anteriormente citados es el causante por lo que hay que
discernir porque elemento son causadas las vibraciones. En el momento que hemos
visto en las ordenes de trabajo del personal de mantenimiento un cambio de
rodamiento de generador o un cambio de muelles o dampers tenemos que achacar las
vibraciones producidas hasta dos meses antes de la sustitucion a ese cambio, en el
caso de que no haya habido problemas de otros elementos causantes de vibraciones.

En ocasiones cuando hay periodos de muchas vibraciones se realizan vibrotest para
mayor seguridad, en distintas bandas de frecuencias para determinar cual es el
elemento que las causa. En ese caso si el vibrotest determina que el agente causante
es el generador también tendremos en cuenta el tiempo de duracién del vibrotest.

MUELLES DAMPERS EN AEROGENERADORES DE “ONCALA”.

Los dampers son piezas que absorben las vibraciones causadas por el generador, en
caso de romperse el generador vibra en exceso y se para por seguridad. También se
tienen en cuenta para la disponibilidad, con el tiempo necesario para su sustitucién por
unoS NUevos.

TYRISTORES EN AEROGENERADORES DE “MAGANA” Y “ONCALA”.

Son los elementos encargados de un arranque suave y gradual del generador hasta
que alcanza una velocidad de giro elevada. Se han tenido también en cuenta porque
se han realizado labores de mantenimiento como sustitucion de ventiladores de
tiristores.

TIPOS DE MANTENIMIENTO DE LOS AEROGENERADORES.

El termino mantenimiento se puede definir como el conjunto de actividades y/o
actuaciones que tienen por objeto conservar una maquina en estado operativo
normal.Comprende las actividades de mantenimiento preventivo, maetenimiento
predictivo y mateniemineto correctivo, asi como la puesta a punto de los diferentes
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equipos y/o sistemas despues de cada una de las intervenciones. Hay tres tipos
diferentes segun su finalidad:

Mantenimiento preventivo: es el conjunto de actividades y/o actuaciones que, de forma
rutinaria y con periodicidad prefijada, tienen por objeto la comprobacion del estado
general de los diferentes equipos y sistemas incluidos en el contrato de O&M. y de su
correcto funcionamiento, procediendo en su caso, ala sustitucion de los componentes
con el fin de evitar que se produzcan anomalias o averias.

Se entiende como anomalia la situacion de un equipo y/o sistema que perturba el
adecuado funcionamiento del mismo y/o del conjunto en el que esta integrado.

Se entiende como averia la situacion de un equipo y/o sistema que impide el
adecuado funcionamoento del mismo y/o del conjunto en el que esta integrado.

La duracién de los mantenimientos preventivos periddicos asociados al generador que
tendremos que tener en cuenta seran:

e En el caso de los mantenimientos semestrales de 15 minutos en los que se
engrasara el generador con la cantidad y tipo de grasa recomendada por el
fabricante, limpieza y apriete de bornas, comprobacion y limpieza de los
intercambiadores de calor (electroventiladores en los aerogeneradores de
Made y comprobacién de las propiedades anticongelantes del liquido
refrigerante asi como de todo el sistema de refrigeracibn en los
aerogeneradores Neg Micon), reaprietes de tornillos generador-amortiguador-
chasis.

e En el caso de los mantenimientos anuales de 30 minutos en los que ademas
de las tareas que se realizan en los mantenimientos semestrales se comprueba
el nivel de aislamiento de los devanados, los dispositivos de control y limpieza
y apriete de diodos.

Mantenimiento predictivo: es el conjunto de actividades y/o actuaciones, del tipo de
ensayo, analisis, etc, que tienen por objeto conocer el estado de los distintos equipos y
sistemas incluido en el contrato de O&M, con el fin de programar intervenciones de
mantenimiento preventivo o correctivo. Aqui se encontrarian actuaciones como
endoscopias de multiplicadoras, vibrotest de los componentes principales, etc.

Mantenimiento correctivo: es el conjunto de actividades y/o actuaciones, incluyendo la
reparacion y/o sustitucion de materiales y componentes, que se realizan en los
didtintos equipos y/ sistemas incluidos en el contrato de O&M cuando de produce una
anomalis y/o averia, con el objeto de devolverlos a una adecuado situacion operativa.

La duracion de los mantenimientos correctivos es variable segun la gravedad de la
averia que se ha producido en el aerogenerador.

Para las auditorias el tiempo utilizado en la inspeccion del generador es de 15 minutos,
al ser una inspeccién Unicamente visual.
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4. METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

4.2.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

Los datos utilizados han sido proporcionados por CETASA y el periodo estudiado es el
comprendido entre el 1 de enero de 2016 y el 31 de diciembre de 2016. El formato de
los datos utilizados es distinto al ser tecnologias y SCADAS distintos. También
usamos una base de datos de las 6rdenes de trabajo de mantenimiento para saber los
componentes reparados, los materiales utilizados en las mismas y el tiempo de
duracion de las tareas llevadas a cabo.

El numero datos analizados en este TFM ha sido muy elevado puesto que en los
archivos descargados de los SCADA hay muchos errores asociados a los diferentes
componentes del aerogenerador: velocidad y direccion del viento, contadores de
produccién eléctrica, temperatura ambiente, fallos, energia reactiva, posicion de la
gondola, errores, etc. Para dar constancia de ello se ha elaborado una tabla de
recuento total de datos analizados.

En este apartado se realizara una descripcion exhaustiva de las diferentes hojas de
datos de Excel de las que hemos hecho uso para el filtrado y tratamiento de los datos
relacionados con errores de funcionamiento del generador.

Tabla 1: Numero de filas de los documentos Excel “Errores 2016” de los cuatro parques
eolicos. Fuente: Elaboracion propia.

Parque edlico “Castilfrio” “El Cayo” “Magafia” “Oncala”
Enero 690 1.857 4.524 1.759
Febrero 1.525 1.858 4117 1.521
Marzo 1.056 1.064 7.352 4.401
Abril 1.181 779 5.150 3.323
Mayo 1.128 794 3.200 3.038
Junio 635 1.378 264 586
Julio 586 737 721 866
Agosto 816 747 243 512
Septiembre 1.002 671 860 888
Octubre 373 502 531 970
Noviembre 942 523 1.586 1.263
Diciembre 690 423 415 703
Total 10.624 9.476 28.963 19.830

En primer lugar se realizé el tratamiento de errores asociados al generador de los
cuatro parques edlicos partiendo del total de errores del parque. Después del filtrado
los datos necesarios para el calculo de la disponibilidad del generador en los Parques
edlicos quedaron reducidos a:

Tabla 2: Resumen filas de errores necesarios para el calculo de la disponibilidad. Elaboracion
propia

Parque edlico “Castilfrio” “El Cayo” “Magarfia” “Oncala”

Total errores 600 392 172 299
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES 4. METODOLOGIA
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

4.2.2. PRESENTACION DE LOS DATOS

Para la correcta realizacion del analisis y filtrado de los errores utilizaremos las hojas
de datos Excel de errores y ordenes de trabajo de los 4 parques edlicos, de las que se
ha adjuntado un captura de pantalla de cada una de ellas y posteriormente se ha
incluido una descripcién de cada una de ellas para una correcta interpretacion y
utilizacion de las mismas.

PARQUES DE “CASTILFRIO” Y “EL CAYO”

Las bases de datos de los parques edlicos de “Castilfrio” y “El Cayo” son las mismas al
utilizar el mismo SCADA y presentan la siguiente forma:

ﬂ LH - |+ ERRORES 2016 CAYO [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
& Cortar L s o= _ = 5
Calibri 1A A == @ = Ajustar texto General M 3 i
3 Copiar ~ & fj’j
- - - = N~ i - | G . <0 o F t Darf t
 Copiarformato N £ § & A = ;ECumbmary centrar L’@ 000 | w53 conﬁlgz?;noalv coarLth:?J?aD'
Portapapeles Fuente Alineacidn Numero Estilos
cl v J= | Maquina
A B C D E F G
1 Comienzo ~ |Fin ¥ |Maquina | v Cade - | Texto ~ | Duracion M
2 01/07/2016 9:15:36 01/07/2016 9:21:49 29 2133 Err Sincronismo 0:06:13
3 01/07/201611:48:55  01/07/2016 13:18:04 27 2142 Excitacién GEN 1:29:09
4 01/07/201616:22:11  01/07/2016 16:24:16 14 2072 Exc. tiempo or. prod 0:02:05

Figura 15: Formato hoja Excel “Errores Parques edlicos de Castilfrio y EI Cayo” 2016. Fuente
[33].

Comienzo: Fecha y hora exacta del inicio del fallo.

Fin: Fecha y hora exacta de la finalizacion del fallo.

Maquina: Indica el nimero de aerogenerador que tiene el fallo.
Code: muestra el nimero del cédigo del error del fallo.

Texto: descripcion del tipo de fallo.

Duracién: Tiempo del fallo.

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibiliadad Energética Paginacion 29



4. METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

La lista de errores que hay que tener en cuenta a la hora de analizar la disponibilidad
del generador son los siguientes:

Tabla 3 : Lista de cddigos necesarios y su descripcion textual de los parques edlicos de
“Castilfrio”y “El Cayo”. Fuente [33].

Texto Code
Llave de mantenimiento 1400
Arranque 2001
Termicolnt Gen 2017
Corr.Asim.LG 2026
Corr.Altas 2027
CorrAsim Cond 2033
TempLG fase R 2040
TemplLG fase S 2041
TemplLG fase T 2042
TempRod Gen. 2044
Sensor Gen 2050
Exceso Vibraciones VIB 2076
Vibraciones VIB 2090
Seta Emergencia 2095
Excitaciéon Gen 2142

La hoja de datos Excel de érdenes de trabajo de “Castilfrio” y “El Cayo” presenta la
siguiente forma:

Dates R l
y & om
1) Barea a 2 o
de cuadricula [¥] Titulos Zoom  100% o
a B [ c =) E F a H -
2 ot Fecha Error item uds Hh Hp Comentario
R. SE OBSERVA QUE ROZA PASTILLA, SE CALZA PINZA ¥ 5
195 402242390 21/01/2016 8
196 402243029 23/01/2016 excesivo tiempo orientando a
tapen llenado central hidraulica que
197 402256881 05/02/2016 ACEITE TELEX E-32 20 16
195 402276846 23/02/2016 Nz 1 7
199 402299261 11/03/2016 ex:
200| ne:
201 GRASA KLUBERPLEXBEM 41-132 400GR 1
202 402303608  17/03/2016 RODAMIENTO 6226/€3 G.SIEMENS 1 22
203 501067888 20/04/2016 16 preventiva pares
204 GRASA FAG ARCAN: 1
205 20/04/2016 Grasa Lubricanta Engranajas (BESLUX) 1 ral
206! SIM P5407 120/230V 24VDC 4A 1
207 402345164  27/04/2016 comunicacién PILA TAMPON 3,6V /L9AH 1 a 3,67 Se revisa maguina y observa que las cartas del PLC de alimentacion no lucen

Figura 16: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016” de los parques de “Castilfrio” y “El
Cayo”. Fuente [33]
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

PARQUE DE “ONCALA”

Los datos de “Oncala” presentan la siguiente forma:

4. METODOLOGIA

(] = = err ONCALA 2016 - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
‘_j i E:::r } Calibri . = Ajustar texto Personalizada - :E:g :L:Eri% :;dl j
Pegar N & § - +ad Comb t ~ | B - o <0 oo Formato Dar formato Estilos de | Ins
- < Copiar formato = B Combrinary centrar - | B - % om0 | %8 SF | L o o
Portapapeles Fuente Alineacion Nuamerao Estilos
E263 - Jfx | 09/08/2016 12:48:43
A B C D E F G H
1 Unidad |~ |Serial no. = Code ~ | Texto Error ~ Detectado ~ | Reinicializar ~ | Duratic ~ | Log type bt
2 01 64795 5 High frequency 02/08/2016 6:41:27 02/08/2016 6:46:26  0:04:59 Alarm log (A)
3 01 64795 0 Failurefree system 02/08/2016 6:46:26 02/08/2016 6:46:26  0:00:00 Alarm log (A)
4 |01 64795 5 High frequency 02/08/2016 7:00:07 02/08/2016 7:05:08  0:05:01 Alarm log (A)
5 01 64795 0 Failurefree system 02/08/2016 7:05:08 02/08/2016 7:05:08  0:00:00 Alarm log (A)
6 01 64795 5 High frequency 13/08/2016 11:01:58 13/08/2016 11:06:58  0:05:00 Alarm log (A)
=l PR—— S e O

Figura 17: Formato hoja Excel “Errores Oncala” 2016. Fuente [33]
Unidad: Numero de aerogenerador que tiene el fallo.

Serial no.: nimero de serie.

Texto Error: descripcion del tipo de fallo.

Detectado: Fecha y hora exacta del inicio del fallo.
Reinicializar: Fecha y hora exacta de la finalizacién del fallo.
Duration: Duracion del fallo.

Log type: Tipo de alarma.

La lista de errores que hay que tener en cuenta a la hora de analizar la disponibilidad

del generador son los siguientes:

Tabla 4: Lista de cddigos necesarios y su descripcion textual del parque edlico de “Oncala”.

Fuente [33].

Texto Error Code
FailurefreeSystem 0
Generator G hot 20
Service 81
Cutoutnegative KW 85
Vibrationguard 91
Overloadwaterpump 93
TAC84 STOP vibration 100
PT-100 error 114
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4. METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

La hoja de datos Excel de 6rdenes de trabajo “Oncala” presenta la siguiente forma:

BD MNTO Oncala - Microsaft Excel

Férmut Dato Revizar t
1 == [ Dividir
[#] Barra ae rérmulas =
e B
alla | (] Lineas de cuadricula (V] Titulas eva Organizar Inmovil lizar
pleta an, todo - 1
Mastrar ntar
A B c D E F G H [ ] K
2 oT Fecha Error Item uds Hh Hp Comentario Falta material Pendiente

53390602

17-1-16 10134

61

62

065-Generator

53403256 24-1-16 12:25
&8 sensor error .

53403256 24-1-16 12:25 085 Generator
&1 sensor error A

v cableados. EL cableado viene
o&5-Generator

53403256 25-1-16 15:26 ionado en el generador Se

65 senser errer HA Intercambian la fase 2 por 3 en Q2
Alarm: 77 External Revisar turbina. e deja la alarma como

66| 53499118 9-3-16 14:23 P, A warnnin &

Figura 18: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016~ del parque edlico de “Oncala”. Fuente
(33]

PARQUE DE MAGANA

Los datos de Magaiia presentan la siguiente forma:

[Fa™=| I= ERRORES 2016 MAGARIA - Microsoft Excel
Inicio | Insertar  Disefio de psgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista
= Cort L. = = ) 3 =
Bl & cortar Calibri Sl s A == S Ajustar texto General - ﬂ # ] T‘ﬂ 0=
= 53 Copiar - — 3
Pegar N & S~ - &e A~ = [ Combinary centrar ~ | B8 + o5 000 | %3 L% Formate  Dar formato Estilos de | Insertar
- < Copiar formato = = = B &% % > | condicional = como tabla v celda v -
Portapapeles Bl Fuente G Alineacién 3 Nimero 3 Estilos

D17 - Je | Turbine OK

A B c D E F G H 1 J K

1 |Unit ~|serial no. ~ | code - Description - | Detected - | Reset/Run ~ | Duration |~ | Event typ{ = | Wiped tin - | Wiped us{ -
2 T 64574 12 Grid drop voltage L1 28/12/2016 11:55 28/12/2016 13:07 1:12:09 Alarm log (5)

3 M 64574 13 Grid drop voltage L2 28/12/2016 11:55 28/12/2016 13:07 1:12:09 Alarm log (A}

4 T 64574 14 Grid drop voltage L3~ 28/12/2016 11:55 28/12/2016 13:07 1:12:03 Alarm log (A}

5 T 64574 60 Low frequency L1 28/12/2016 11:55 28/12/2016 13:07 1:12:03 Alarm log (A}

6 |T1 64574 1 Power up 28/12/201612:57 28/12/2016 13:02 0:04:28 Alarm log (A}

7 |T1 84574 0 Turbine OK 28/12/2016 13:07 28/12/2016 13:07 0:00:00 Miscellaneous

8 T10 84572 376 Shaft brake pressure tc 01/12/2016 12:37 01/12/2016 12:38 0:01:00 Alarm log (S5)

9 |T10 64572 0 Turbine OK 01/12/2016 12:38 01/12/2016 12:38 0:00:00 Miscellaneous

10 [T10 84572 376 Shaft brake pressure tc 02/12/2016 13:29 02/12/2016 13:30 0:01:01 Alarm log (5)

Figura 19: Formato hoja Excel “Errores Magafia 2016”. Fuente [33]
Unit: Namero de aerogenerador que tiene el fallo.

Serial no.: nimero de serie.

Description: descripcion del tipo de fallo.

Detected: Fecha y hora exacta del inicio del fallo.
Reset/Run: Fecha y hora exacta de la finalizacién del fallo.
Duration: Duracion del fallo.

Eventtype: Tipo de alarma.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES 4. METODOLOGIA
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

La lista de errores que hay que tener en cuenta a la hora de analizar la disponibilidad
del generador son los siguientes:

Tabla 5: Lista de codigos necesarios y su descripcion textual del parque edlico de “Magafia”.
Fuente [33]

Description Code
Turbine OK 0
Negativepowergen.G 87
Negativepower gen .g 88
Generator G Temp High 106
Generator g Temp High 108
Vibration TAC 84 393
Service Key 621
PT 100 faultgenerator 860
Pt 100 faultgen.G W1 892
Pt 100 faultgen.G W2 893
Pt 100 faultgen.G W3 894

La hoja de datos Excel de 6rdenes de trabajo de “Magafa” presenta la siguiente
forma:

= = BD MNTO Magafia - Microsoft Excel - X
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista o@ =& =
E] IJJ =] Barra de férmulas R ] E\] =l E [ Dividir (Y] Ver en paralelo EE ==
e = — Qcuttar w =z
Normal| Disefio Ver saft, wistas Pantalia Lineas de cuadricula [@] Titulos Zoom 100% Ampliar | Nueva Organizar Inmovilizar Guardar drea Cambiar | Macros
depigina Pag.  personalizadas completa seleccién | ventana  todo - a o] detrabajo ventanas~ | -
vistas de libro Mostrar Zoom ventana Macros
D53 - 5| Na
A B c D E F G H f ] K L Y =
2 ot Fecha Error Item uds Hh Hp i Faltamaterial Pendiente
52| 53341391 4-5-16 8:10 Reaprictes 2016 NA
53| 53129276 | 24-8-167:41 8- Service 12,5 Year Kit service 10:40:42

53801772 24-8-167:41 EM_Service 12,5 Year 10:40:42

item: 60058294 cant:1
54 item: 50069231 cant:
53341390 20-9-16 9:46 Linea de Vida 2016 NA

0:16:58

53851534 16-2-17 8:38 Montar trampilla a:37:09 Se monta trampilla Yaw
,,,,,,,,,, oo T - — = -

Figura 20: Formato hoja Excel “Ordenes de trabajo 2016” del parque edlico de Magafa. Fuente
(33]
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4. METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

4.2.3. CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD

La disponibilidad de un aerogenerador se puede definir como el tiempo que esta en
perfecto estado de mantenimiento y funcionamiento para generar electricidad en
cualquier instante, con relacion a un determinado periodo de tiempo, medido
normalmente en tanto por ciento. Para el célculo de la disponibilidad de un
aerogenerador hay tres tipos de métodos: Fuente [35]

Disponibilidad econdmica: suele ser utilizada por promotores edlicos. Se utiliza la
ecuacion (1):

Hind
Htot

100*(1— )% 1)

H ind: horas indisponibilidad.

H tot: horas totales en las que el viento tiene velocidades comprendidas en el rango de
funcionamiento del aerogenerador.

Disponibilidad técnica: utilizada por los fabricantes y empresas mantenedoras. Se
utiliza la ecuacion (2):

Hind
——1]0
100 + (1 - 220) % 2
H ind: horas de indisponibilidad.

Htot: horas totales sin tener en cuenta el rango de viento de funcionamiento.

Disponibilidad operativa: que relacionaria la produccion energética con la produccion
tedrica sin indisponibilidades del aerogenerador. Se utiliza la ecuacion (3):

Produccion (Contadores)

Produccion(Contadores)+Producciéon Perdida (3)
Para calcular la disponibilidad que tiene cada aerogenerador en nuestro TFM
utilizaremos la formula de disponibilidad técnica arriba enunciada (ecuacién 2) pero
modificandola a la siguiente expresiéon matematica una vez realizado el filtrado de los
datos, ecuacion (4):

N? horas anuales—), N2 horas errores totales

Disponibilidad aerogenerador (%) = 100* (4)

N¢ horas anuales

Tendremos que calcular:

N° horas anuales: en 2016 seran 366 dias por ser bisiesto, luego:
366 dias * 24 horas —
/4ia = 8784 horas anuales.

N° horas errores totales: suma de duracion de todos los errores asociados al
generador, mantenimientos preventivos anuales y semestrales y auditorias Unicamente
en el parque de “Castilfrio”. No tendremos en cuenta los periodos en los que la
velocidad del viento este en valores superiores o inferiores a los del rango de
funcionamiento de cada uno de los tipos de maquinas.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES 4. METODOLOGIA
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

4.2.4. RESULTADOS DISPONIBILIDAD GENERADOR

Después del exhaustivo tratamiento de todos los errores obtenemos la disponibilidad
de todos los aerogeneradores y global de cada parque asociada a los fallos
producidos por el generador durante todo el afio 2016.

A continuacién se presenta una tabla resumen con las disponibilidades obtenidas
después de llevar a cabo todo el proceso de filtrado de errores y calculo de tiempos de
los distintos errores.

Tabla 6: Resumen de disponibilidades por aerogenerador y disponibilidad media de cada
parque edlico.

N° TURBINA “CASTILFRIO” “EL CAYO” “MAGANA” “‘ONCALA”
1 99,9772% 99,8661% 99,9915% 99,9652%
2 99,9885% 99,6621% 99,9915% 99,9915%
3 99,9309% 99,9915% 99,9915% 97,7328%
4 99,4130% 99,9731% 99,9915% 99,9915%
5 98,9928% 99,9972% 99,9915% 99,8372%
6 99,9864% 99,9624% 99,9915% 99,9624%
7 99,4453% 99,9915% 99,9848% 99,9442%
8 99,9886% 99,9567% 99,9915% 99,9642%
9 99,9886% 99,9972% 99,9719% 99,9915%
10 99,9886% 99,9953% 99,9909% 99,9230%
11 99,9682% 97,1207% 99,9109% 99,9566%
12 99,9963% 99,9972% 99,9829% 99,9717%
13 99,8030% 99,7350% 99,9915% 99,9870%
14 99,9837% 99,9972% 99,9080% 99,9915%
15 98,0639% 99,9972% 99,9915% 99,8768%
16 99,8375% 99,9972% 99,9915% 99,9386%
17 96,6575% 99,9915% 99,9915% 99,9972%
18 99,5703% 99,9915% 99,9915% 99,7636%
19 99,8653% 99,7562% 99,9915% 99,9877%
20 99,7935% 99,9972% 99,2226% 99,9877%
21 99,9886% 98,7648% 99,9915% 99,9915%
22 99,9886% 99,9972% 99,9630% 99,6345%
23 99,9886% 99,9848% 99,9899% 97,8959%
24 99,9449% 99,9972% 99,9915% 99,9915%
25 99,9886% 99,8164% 99,9915% 99,7454%
26 99,9797% 99,9972% 99,9661% 99,9607%
27 99,9886% 99,4828% 99,9915% 99,9915%
28 99,9401% 99,9804% 99,9915% 99,9915%
29 99,8855% 99,9915% 99,9915% 99,9915%
30 99,9886% 99,9915% 99,9915% 99,9635%
31 99,9805% 99,9972% 99,9915% 99,9915%
32 99,9784% 99,6731% 99,9915% 99,5430%
33 99,9886% 99,9972% 99,9913% 99,9858%

PROMEDIO PARQUE 99,7233% 99,8074% 99,9604% 99,8012%
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De los datos obtenidos se puede ver claramente en los porcentajes que
aerogeneradores han sufrido graves averias, los que tienen menor disponibilidad, lo
que conlleva un gran correctivo como puede ser: cambio de uno de los rodamientos
del generador o sustitucion de generador entero por uno nuevo.

A continuacion se presentan los porcentajes de cada tipo de fallo para cada uno de los
cuatro parques. En ellos se puede observar el factor que mas influye en las horas de
indisponibilidad.

PARQUE DE “CASTILFRIO”

1,00% PROCENTAJE POR TIPO DE ERROR
0,57% 0,25%

1 06% o,ess*%&:,z%
’ (]

0,689 ‘ 9

FI //-0,04%

‘\\"\
A\
A

= Total Cambio generador = Total Vibraciones = Total Excitacion gen
= Total Cambio rodamiento = Total TempLG Fase T Preventivo anual

= Total Sensor gen = Auditoria = Preventivo semestral
m Total Vibrotest = Total Termico int Gen = Total Corr. Asim LG
= Total TempLG Fase R Total TempLG Fase S Total Corr Altas

Figura 21: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Castilfrio”.

En este grafico se puede comprobar que las averias que con llevan un cambio de
generador suponen casi el 43 % del tiempo de parada. Los cambios de rodamientos
suponen algo mas de un 10 % de los tiempos de parada. A esto habria que afiadir los
tiempos de vibraciones con casi un 17 % del total que son consecuencia del mal
funcionamiento de generadores y rodamientos de estos, con lo que podriamos concluir
diciendo que los fallos que concluyen en grandes correctivos (Cambio de generador o
rodamiento) representan practicamente un 70 % del total del tiempo de paradas.

El otro error destacable es el de Excitacion Gen con un 13.86% que es debido a los
desajustes de las tarjetas de excitacion encargadas de generar el campo del inducido.
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PARQUE DE “EL CAYO”

PORCENTAJE POR TIPO DE ERROR

0,84%
1,07%

0,59% 0,22%
0,19%

0,33/
0,25%
|/

1,11%

®m Total Cambio generador m Total Excitacion Gen

m Total Temp LG Fase S mTotal Temp LG Fase T

m Total Cambio ventilador generador m Total Sensor VIB

E Preventivo semestral m Total Sensor Gen.
Preventivo anual m Total Cambio rodamiento

m Total Corr.Asim LG Total Temp Rod Gen
Total Temp LG Fase R Total Vibrotest

Total Revision generador

Figura 22: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de El Cayo.

En el grafico superior se puede observar como los cambios de generador constituyen
casi un 45 % del tiempo total de parada en el parque de “El Cayo”, mientras que el
cambio de rodamientos del generador solo representa el 0,84 %, un valor muy inferior
al del parque de “Castilfrio”. Cabe destacar con un 4,69 % la sustitucién del ventilador
electromecanico del generador. En este parque los grandes correctivos suman un total
de 48,59 %, un poco menos de la mitad del tiempo total de paradas.

El error de Excitacion gen es el responsable de un 29 % del tiempo de parada de
produccion.

También es destacable que las temperaturas de las 3 fases del generador suponen un
12,5 % de los fallos.

Alberto Ciriano Martinez
Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibiliadad Energética Paginacion 37



4. METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

PARQUE DE “MAGANA”

PORCENTAJE POR TIPO DE ERROR

2,66% ., 1112%

m Total Negative power gen.g m Total Pt100 fault generator G

= Total Generator G temp m Total cambio ventilador tyristores
m Total revision bovinado generador = Total Sistema de refrigeracion

= Total preventivos anuales = Total preventivos semestrales

Figura 23: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Magafia”.

En este grafico destaca sobre todos los demés las averias asociadas al sistema de
refrigeracion (sustitucion liquido refrigerante, bomba refrigerante, etc. calentamiento
del generador, etc.) con un 68,23 % del total del tiempo de parada.

También es resefiable que en este parque los mantenimientos preventivos suman un
21,5 % del total del tiempo de parada y esto es consecuencia de que el numero de
horas de fallos es muy bajo y por eso su incidencia es mucho mayor que en la de los
otros parques.
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PARQUE DE “ONCALA”

PORCENTAJE POR TIPO DE ERROR

m Total cambio generador m Total rod principal

m Total vibraciones m Total alineado generador

m Total sistema refrigeracion = Total cambio muelle y damper

= Total preventivo anual = Total preventivo semestral
Total cambio tiristores = Total Cut out negative Kw

Figura 24: Porcentaje por tipo de error producido en el Parque Edlico de “Oncala”.

En este grafico destacan los errores de cambio de generador y rodamiento de
generador con un 34,39 % y 30,04 % respectivamente. Si a estos valores sumamos
los tiempos de error por vibraciones que generan tanto las averias de rodamientos
como generadores por mal funcionamiento tenemos el tiempo total de parada que
generan los grandes correctivos en este parque edlico que es de 81,5 %, siendo el
valor mas alto de los cuatro parques.

En este parque el sistema de refrigeracion solamente representa un 4,14 % del tiempo
por averias.
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4.3. CALCULO PERDIDAS ECONOMICAS

Después de haber calculado la disponibilidad de todos los aerogeneradores (el
namero de horas que han estado parados por errores del generador) analizamos la
parte econdmica derivada de esas averias. ¢ Qué pérdidas econémicas supondrian las
horas de errores producidas en todo el afio 2016 debidas a fallos del generador? Para
responder a esta pregunta surgié la necesidad de elaborar este capitulo en el que
calcularemos las pérdidas generadas por aerogenerador y en total en cada uno de los
parques.

4.3.1. METODOLOGIA

Para el calculo de las pérdidas econémicas producidas por los errores tendremos que
tener en cuenta, tanto el precio de la electricidad en el mercado peninsular, como la
potencial produccién en el periodo de duracion de cada uno de los errores filtrados
anteriormente, que realizaremos la media de los 2 aerogeneradores colindantes para
que los datos de produccion sean mas precisos. La expresion matematica que
utilizaremos sera:

Calculo del coste del error ecuacion (5):

P1+P2

Te * Precio * (5)

Te= Duracion del error en formato horas.

Precio= Precio medio del €/ MWh durante el tiempo que tiene lugar el error.

P1+P2

= Potencia media de las maquinas adyacentes en MW.

Inicialmente partimos de una gran cantidad de filas de errores de cada parque:
366 Dias * 24 horas/Dia * 6 medidas/hora = 52.704 filas de cada parque
Para el conjunto de los cuatro sera:
52.704 filas * 4 parques =210.816 filas en total.
Una vez agrupados nos quedarian:
8.784 filas por parque y un total de 35.136 filas en los cuatro parques.

A esto habria que afadir que en estos archivos tenemos que tener en cuenta las 33
columnas de la produccion de cada aerogenerador para el célculo de la media de
producciones entre los 2 aerogeneradores mas proximos para el calculo de las
pérdidas econémicas.
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El método para calcular las pérdidas econdémicas puede realizarse de dos formas:

De forma exacta, en la que se calcula la produccion media de las maquinas en cada
fragmento horario y se multiplica por el precio del MWh de la electricidad en esa hora
del dia y por los minutos de error en esa hora.

De forma menos exacta en la que se calcula la producciéon media y el precio medio del
MWh en el intervalo de tiempo del error y se multiplica por la duracién del intervalo.

Ante la gran cantidad de operaciones a realizar en el método exacto hemos decidido
descartarlo y utilizar el método menos exacto pero mas rapido que también nos
proporciona una visién bastante aproximada de la cuantia econémica que suponen los
periodos de averia.

La forma utilizada para realizar el calculo de las pérdidas econdmicas es calcular las
pérdidas por cada aerogenerador y sumar el total de todos los aerogeneradores para
el coste total de pérdidas por parque edlico. Empezamos por un aerogenerador y
elegimos un error de los que tenemos analizados vy filtrados anteriormente para el
calculo de la disponibilidad y lo transformamos a formato horas. Buscamos la fecha y
el periodo de duracion de cada error en el archivo de “Contadores de produccién 2016”
que previamente hemos descargado del parque que estemos realizando el célculo
econdmico y buscamos las columnas de los dos aerogeneradores mas proximos que
hemos determinado en la tabla 7 y calculamos la potencia media de los dos
aerogeneradores correspondientes en dicho intervalo de tiempo. Este archivo de
producciones ha sido tratado puesto que presentaba datos diezminutales y
necesitamos producciones horarias.

Para calcular el precio de la electricidad usamos el precio horario determinado por el
Operador del Mercado |bérico de Energia, Polo Espafiol, S. A, conocido por OMIE.
Fuente [2]

Cuando ya tenemos los tres factores calculados Unicamente nos faltaria multiplicarlos
y tendriamos el coste econdmico en Euros.

Estos pasos los realizaremaos para todos los errores y mantenimientos preventivos de
cada uno de los aerogeneradores de los cuatro parques. En el caso del Parque edlico
de “Castilfrio” tendremos en cuenta las auditorias, como también se tuvieron en cuenta
para el célculo de la disponibilidad.

Excepciones:

En errores de gran duracion, mas de 24 horas, usamos el precio medio diario del MWh
y la produccion media diaria a no ser que haya una gran variacion de precio o0
produccion entre las distintas horas del dia, en ese supuesto multiplicaremos la
produccion media de cada hora por el precio del MWh en esa hora y realizaremos el
sumatorio total.
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4. METODOLOGIA

A continuacién se presenta la tabla de turbinas mas préoximas de cada una de ellas
para el calculo de potencia media. Hay varias excepciones en las que solamente se ha
tenido en cuenta una Unica turbina edlica porque la distancia con otra es muy grande y
los valores de produccién pueden llevar a error. Para elaborarla hemos tenido en
cuenta las imagenes de la disposicién de las turbinas en los parques del Anejo I.

Tabla 7: Aerogeneradores colindantes para realizar el calculo de la potencia media.

TURBINA N° | “CASTILFRIO”

1 2-27
2 1-26
3 2-26
4 25-3
5 6-7
6 5-7
7 6-8
8 6-7
9 7-10
10 9-11
11 10-12
12 10-11
13 14-15
14 13-15
15 13-14
16 15-17
17 16-18
18 17-19
19 18-20
20 19-21
21 20-22
22 21-23
23 22-24
24 22-23
25 3-4
26 2-3
27 1-2
28 29-30
29 28-30
30 29-31
31 30-32
32 31-33
33 31-32

Alberto Ciriano Martinez

Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibiliadad Energética

“EL CAYO”

2-3
1-3
2-4
2-3
6-7
5-7
6-8
7-9
8-10
9-11
10-12
11-13
12-14
13-15
14-16
15-17
16-18
17-19
18-20
19-21
20-22
21-23
22-24
23-25
24-26
25-27
25-26
29-30
28-30
29-31
30-32
31-33
32

“MAGANA”

2-3
1-3
2-4
3-5
4-6
5-7
6-8
7-9
8-10
9-11
10-12
11-13
14-19
13-19
16-19
15-17
16-18
17-16
14-15
21
20-22
21-23
22-24
23-30
24-30
28-29
26-31
29-26
28-30
25-29
27-32
31-33
32

“ONCALA”

4-3
3-4
2-4
1-3
6-15
5
24-25
9-10
8-10
9-11
10-12
11-13
12-14
13-15
14
17
16-18
17-19
18-20
19-21
20-22
21-23
22
7-25
24-26
25-27
26-28
27-31
18-24
28-31
28-32
31-33
32

Paginacion 43



ANALISIS ESTADISTICO DE LA RELACION DE LA VIDA UTIL DE GENERADORES
CON LA FORMULA DE LA DISPONIBILIDAD DE TURBINAS DE GRAN POTENCIA

4. METODOLOGIA

4.3.2. RESULTADOS PERDIDAS ECONOMICAS

Seguidamente se presenta una tabla resumen con las pérdidas producidas por los
errores existentes en cada aerogenerador y en el total de cada parque edlico
estudiado. En color rojo se encuentran los aerogeneradores con mayores pérdidas
econdmicas, en verde los que menores perdidas tienen y en amarillo los que se
encuentran en el medio.

Tabla 8: Pérdidas econémicas por aerogenerador y total por parque edlico.

N° TURBINA "CASTILFRIO"| "EL CAYO" | "MAGANA" | "ONCALA"
1 18,546 144,49 1,83 20,54
2 3,289 341,63 0,41 6,94
3 89,436 7,92 1,88 1.658,40
4 653,331 5,14 9,21 1,81
5 964,274 0,52 0,20 24,32
6 11,789 29,91 0,79 9,21
7 946,423 6,75 1,36 5,22
8 7,097 22,14 1,64 16,27
9 3,266 3,42 7,34 4,59
10 13,250 3,87 4,03 85,40
11 20,818 1.669,45 4,45 30,89
12 2,049 0,37 0,50 3,96
13 49,661 109,25 0,02 7,40
14 7,792 6,44 49,38 3,42
15 1.375,889 7,99 0,08 200,62
16 307,253 4,01 4,31 48,45
17 2.811,611 4,15 4,85 1,30
18 216,623 3,64 0,00 148,56
19 44,287 284,80 1,04 5,36
20 319,314 0,00 1.244,71 2,77
21 18,772 281,46 0,02 0,28
22 2,196 0,44 30,08 273,04
23 6,420 0,71 1,16 1.894,45
24 9,307 0,00 1,94 0,64
25 9,549 94,25 0,97 350,22
26 9,314 0,00 50,77 21,24
27 1,824 331,11 1,51 2,50
28 116,491 26,60 5,37 5,78
29 14,765 4,52 1,04 0,16
30 8,338 5,53 3,28 15,99
31 17,568 0,03 4,36 2,44
32 16,419 13,69 1,54 590,71
33 1,731 1,04 1,66 2,27

TOTAL PARQUE 8.098,69 3.415,29 1.441,75 5.445,17
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Conclusién pérdidas econdémicas por los periodos de parada de aerogeneradores:

De los factores de produccion edlica y precio del MWh el que mayor influencia tiene es
el primero puesto que es el que mayor variacion tiene haciéndolo desde 0 MW en
periodos de viento nulo hasta la potencia maxima de las turbinas que sera de 0,9 MW
en “Magafia”, 0,8 MW en “Castilfrio” y “El Cayo” y 0,75 MW en “Oncala”. En los
momentos en los que la produccion es muy baja, proxima a cero, los demas factores
tienen una influencia casi minima, aunque la duracion en tiempo sea muy grande. El
precio tiene menor influencia en la formula ya que suele ser mas constante
exceptuando horas y dias puntuales en los que puede ser muy bajo o muy alto.

Los mantenimientos preventivos tanto semestrales como anuales suponen poca
cuantia, tanto por su poca duracién, como porque para poder realizarse los trabajos en
la géndola la velocidad del viento tiene que ser baja con lo que la produccion eléctrica
es baja.

Los grandes correctivos son los errores que mayor coste tienen por su duracion y la
necesidad de preparar toda la infraestructura y operativa necesaria para el cambio del
elemento dafiado. Como ejemplo, el cambio de un generador en el afio estudiado
2016 dura de media 157 horas y 21 minutos y tiene un coste econémico de 1.203
Euros.

En los grandes correctivo estas condicionado por la disponibilidad de grdas y camién
pluma para transporte de piezas nuevas desde el almacén a la turbina averiada, de la
disponibilidad de personal dedicado a estos grandes correctivos que normalmente son
empresas subcontratadas dedicadas Unicamente a este tipo de maniobras y de una
ventana de tiempo suficiente en la que la velocidad del viento sea baja para poder
llevar a cabo todas las tareas para el cambio del generador averiado. Estas tareas son
preparacion del generador el dia anterior para tener desconectados todos los
elementos de unibn a la géndola, desacoplamiento al eje rapido de la caja
multiplicadora, desconexién de los cables de salida de potencia del generador y en el
caso de los generadores refrigerados por liquido(“Oncala” y “Magafa”) hacer las
desconexiones de latiguillos del sistema refrigerante.

El dia del cambio se baja primeramente la capota de la gondola y después el
generador averiado y se sube el nuevo. Una vez subido se vuelve a montar la capota y
se comienzan las labores de puesta en marcha, conexionado y fijacion del nuevo
generador. Estas tareas pueden durar un dia entero porque tienen que alinear
perfectamente el generador.

Normalmente las maniobras de los grandes correctivos suelen coincidir con dias en los
que el viento es bajo por el limite que tienen para trabajar con las gruas con seguridad.
Este limite de velocidad de viento esta fijado en 12 metros por segundo en medida
diezminutal en el caso del generador.
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CALCULO DE BENEFICIOS POR EXISTENCIA DE PIEZAS EN STOCK

A continuacién vamos a realizar un estudio econémico del coste que suponen las
pérdidas de produccion eléctrica debido a los periodos en los que los aerogeneradores
se encuentran parados por ausencia de generadores en almacén. Esto nos hara
cuestionarnos si debemos tener generadores en almacén en condiciones de
funcionamiento para aumentar los periodos de disponibilidad de los aerogeneradores y
con ellos mejorar las cuentas de resultados de un parque edlico. Las pérdidas
econdmicas calculadas anteriormente son con existencia de material de repuesto en el
almacén de la empresa. Si no se dispusiese de stock de repuesto en almacén los
periodos de parada por ausencia de un componente de repuesto serian muy
superiores. En el caso del generador el tiempo medio de suministro de otro en
condiciones de ser utilizado es de una media de 25 dias. A estos dias le afiadiremos
otro dia mas en concepto de tiempo de desmontaje del viejo, maniobra de sustitucion
del nuevo por el roto y puesta en marcha del nuevo. El coste medio de un generador
reparado en condiciones de ser utilizado es de 40.000 euros.

Hemos elegido el periodo de 2010 hasta 2016, para que la muestra de afios y los
resultados sean lo suficientemente representativos. Se calculara para los cuatro
parques.

Para ello utilizaremos la siguiente ecuacion (6):
Coste= Pm*Pr*Ce (6)

Pm: Produccion media del periodo. Para el calculo de pérdidas maximas utilizaremos
la produccion media del parque en los meses que engloban el periodo de 26 dias
determinado anteriormente.

Pr: Periodo de reposicion (26 dias).Este factor debera estar en horas.

Ce: Precio del MWh en el periodo. Para calcular este coste tendremos en cuenta el
precio medio mensual de la energia eléctrica en €/Mwh, sabiendo que el precio de
venta del MWh era constante y fijo por el estado en 82 €/ Mwh hasta junio del ano 2014
en el que se liberalizo con precio de venta libre en la subasta diaria del OMIE.

Las pérdidas econémicas por generadores en el afio 2016 se han calculado en los tres
parques edlicos en los que se han realizado alguna sustitucion y los vamos a
comparar con el coste que supondria no tener generador en el almacén, con un
periodo medio de 26 dias en la reparacion. Los datos obtenidos en los parques edlicos
de “Castilfrio” y “El Cayo” son:

Tabla 9: Diferencia de pérdidas econdmicas en los cambios de generadores de “Castilfrio”y “El
Cayo”en el afio 2016 de tener a no tener stock en almacén.

Cambios de generadores Con stock en almacén Sin stock en almacén
Castilfrio 7 942,81 4.730,48
Castilfrio 15 377,53 3.676,14
Castilfrio 17 1.826,81 5.686,46
El Cayo 11 1.664,21 4.898,66
Total 4.811,36 18.991,74
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Como los generadores de estos dos parques son los mismos necesitamos 2
generadores en almacén para no tener problema de quedarnos sin generadores para
utilizar, ya que estos generadores se utilizan en dos parques edlicos y el nimero de
maquinas que pueden provocar averias es mayor. Como se ha dicho anteriormente, el
precio de un generador reparado es de 40.000 Euros y como necesitamos 2 la
inversion total para estos dos parques es de 80.000 Euros. Para esta inversion el
plazo de amortizacion es de 20 afios, el mismo que la vida media estimada de los
parques eolicos, y una tasa de rentabilidad estimada de un 2%.

La cuota anual de amortizacién seria de 4.000 Euros y la rentabilidad de oportunidad
anual de ese capital es 1600 Euros, dando un total de 5.600 Euros de gastos anuales
que han de ser recuperados por las ganancias brutas anualmente.

Como el afio 2016 ha sido analizado exhaustivamente los valores son reales y se
pueden realizar las siguientes comparativas:

El beneficio obtenido de tener generadores en stock frente a no tener es de 14.180,38
Euros 