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Resumen

Actualmente, el mantenimiento es visto como un asunto de administracion estratégica,
luego de haber sido considerado por afios sélo como un asunto meramente técnico. Este nuevo
rol del mantenimiento implica brindar soluciones a problemas cada vez mas complejos y una

eficiente gestion de activos.

En tiempos recientes, se han desarrollado modelos estadisticos y probabilisticos para
evaluar la confiabilidad de un sistema con base en la confiabilidad de sus componentes, el
disefio y la disposicion de los mismos en el sistema. Estos modelos tienen un alto nivel de
aplicacion en las industrias mas exigentes a nivel mundial, como es la de las energias

renovables.

La tendencia creciente en formas renovables de generacion, y particularmente en la
industria del viento, ha creado nuevos retos operativos. La incertidumbre asociada con el
viento es un tema que debe ser considerado para que la energia edlica sea exitosamente

integrada a sistemas existentes de energia eléctrica.

La caracteristica distintiva del modelo de toma de decisiones para mantenimiento
basado en el monitoreo multiestado para un sistema de aerogeneracion instalado en Costa Rica
es la utilizacion de redes neuronales artificiales (ANN), modelos matemaéticos inspirados en el

comportamiento de las neuronas humanas.

El presente proyecto ofrece un amplio marco conceptual con definiciones claves para
el establecimiento del modelo, teoria de turbinas eolicas donde se describen las caracteristicas
esenciales de cada uno de sus componentes, el estudio del panorama para una eventual
implementacién donde se evalta cuél es el sistema de aerogeneracion mas representativo de
Costa Rica, una descripcion completa del modelo seleccionado, la configuracion requerida
para ejecutar esta nueva estrategia de mantenimiento a un proyecto edélico del pais, asi como

los aspectos econdmicos relacionados con una posible implementacién de este modelo.

Palabras clave: Confiabilidad, Sistema Multiestado, Turbinas Eolicas, Redes Neuronales

Artificiales
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Abstract

Nowadays, maintenance is seen as a strategic management issue, after being
considered for years just as a technical issue. This new role implies giving solutions to ever

more complex problems and a more efficient asset management.

In recent years, statistical and probabilistic models have been developed for evaluating
system reliability based on the components’ reliability, the design and the assembly of them in
the system. These models present a high level of application to the more exigent worldwide

industries, for example the renewable energy industry.

The increasing trend in renewable ways of generation has created new operational
challenges, particularly in the wind industry. The uncertainty related to the wind is a very
important topic to take in account for the successful integration of wind energy to the existing

electric systems.

The distinctive feature of the maintenance making decision model based on the
multistate monitoring for a wind generation system installed in Costa Rica is the utilization of
artificial neural networks (ANN), which are mathematical models inspired in the behavior of

the human neurons.

This project offers a wide literature review with key concepts for the definition of the
model, wind turbines theory with essential characteristics of their components, the outlook for
an eventual implementation in which the more representative wind generation national system
is evaluated, a complete description of the selected model, the required configuration for the
execution of this new maintenance strategy in a wind farm from Costa Rica and economic

aspects regarding a possible implementation of this model.

Keywords: Reliability, Multistate System, Wind Turbines, Artificial Neural Networks
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Acronimos

ANN - Atrtificial Neural Network (Red Neuronal Artificial)

CENCE - Centro Nacional de Control de Energia

CBM - Condition Based Maintenance (Mantenimiento basado en condicion)
DAS — Data Acquisition System (Sistema de Adquisicion de Datos)

DN - Do Nothing (No hacer nada, accion de mantenimiento)

ICE - Instituto Costarricense de Electricidad

IM — Imperfect Maintenance (Mantenimiento imperfecto, accion de mantenimiento)
IR — Imperfect Repair (Reparacion imperfecta, accion de mantenimiento)
MR — Minimal Repair (Reparacion minima, accion de mantenimiento)

NI — National Instruments

R — Reliability (Confiabilidad)

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion de
Datos)

SGIPE - Sistema de Gestion Integral de Parques Eo6licos (GAMESA)

SMP — Sistema de Mantenimiento Predictivo (GAMESA)
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CAPITULO 1: Introduccién

En el presente capitulo, se proporcionan detalles sobre el lugar donde se desarrollo el
proyecto, asi como los objetivos, motivaciones, metodologia, alcances y limitaciones del
mismo. Los anteriores aspectos conforman las bases estructurales del disefio de un modelo de
toma de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multiestado para

un sistema de aerogeneracion instalado en Costa Rica.

1.1 Resefia del Laboratorio de Investigacion en Confiabilidad
El Laboratorio de Investigacién en Confiabilidad (Reliability Research Lab) pertenece

al Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Alberta en Canada.

El proposito de las investigaciones realizadas en este laboratorio es mejorar la
confiabilidad de componentes y sistemas a través de un optimo disefio, operacion efectiva y

adecuado mantenimiento.

Dentro de los temas medulares de investigacion destacan la evaluacién de
confiabilidad, monitoreo basado en condicion, diagnostico de fallas y métodos para la toma de

decisiones de mantenimiento.

Entre los recientes resultados de investigacion se pueden mencionar modelos de
confiabilidad para sistemas multiestado, algoritmos para la evaluacion eficiente de la
confiabilidad de sistemas, técnicas de procesamiento de sefiales para la deteccion y

diagnostico de fallas y algoritmos para la prediccion de tendencias de deterioro de equipos.

Actualmente, existen diversos proyectos de investigacion en proceso, aplicados a
motores eléctricos, engranes planetarios, turbinas eolicas y bombas de lodo, con orientacion

hacia industrias como la aeroespacial, petrolera y nuclear.

El Laboratorio cuenta con un continuo proceso de publicaciones como articulos

indexados, monografias y reportes técnicos en los distintos temas que se desarrollan.
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1.2 Descripcion del proceso

El area de investigacion correspondiente a “Monitoreo basado en condicion y
diagnostico de fallas en turbinas edlicas” se dedica a desarrollar tecnologia de punta en
procesamiento de sefiales y mejoramiento de la confiabilidad con base en la condicion para
distintos componentes de las turbinas edlicas.

Lo anterior se debe al rapido crecimiento de la industria edlica y el proyecto como tal

cuenta con gran potencial para investigacion y desarrollo.
1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo General
e Proponer un andlisis del deterioro multiestado para el sistema de aerogeneracion mas
representativo instalado en Costa Rica como una nueva estrategia de gestion del

mantenimiento en el pais.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir el modelo de diagnostico y pronostico bajo un proceso de deterioro
multiestado, desarrollado en el Laboratorio de Investigacion en Confiabilidad de la
Universidad de Alberta en Canada.

e Determinar si es posible la aplicacion del modelo para los componentes que presentan
mayor frecuencia de falla.

e Especificar la configuracion requerida para la implementacion del modelo en el
sistema de aerogeneracion mas representativo instalado en Costa Rica.

e Calcular el costo econdémico de una eventual implementacion del modelo en Costa

Rica.

1.4 Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en analizar la posibilidad de aplicar el modelo de diagnostico y
prondstico bajo un proceso de deterioro multiestado para un sistema de aerogeneracién en el
pais, como paso inicial para la introduccion de una nueva estrategia de gestion de

mantenimiento para la industria e6lica costarricense.
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Primeramente, se describira el modelo ya establecido para el diagnostico y prondstico
bajo un proceso de deterioro multiestado, el cual fue desarrollado por personal del Laboratorio
de Investigacion en Confiabilidad de la Universidad de Alberta en Canadé, y se determinara si
resulta posible la aplicacion del modelo para los componentes criticos de una turbina eélica en

el pais.

A partir del analisis anterior, se pretende determinar cuales de las caracteristicas del
modelo resultan funcionales para la aplicacion a nivel nacional y cuéles se deben descartar o

modificar.

Se incluird ademas una estimacién del costo econémico que representaria una eventual

implementacion del modelo en el pais.

1.5 Motivaciones

Para el sistema de aerogeneracidn mas representativo del pais, se especificara la
configuracién recomendada para implementar el modelo de diagnostico y prondstico bajo un
proceso de deterioro multiestado, lo cual incluye detallar la instrumentacion, localizacion de la

misma y recurso humano necesario para llevar a cabo el modelo citado.

Costa Rica se ha propuesto como meta ser un pais carbono neutral para el afio 2100,
con el 2021 como afio clave para lograrlo, lo cual implica, entre otros aspectos, producir el

100% de su electricidad con energias renovables.

En la Gréfica 1.1, se presenta graficamente el crecimiento de la industria energética

eblica a nivel nacional.
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Gréfica 1.1 Capacidad de generacion anual a partir de energia e6lica en Costa Rica
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Como se observa, en los ultimos afios, el crecimiento de la industria edlica ha sido
acelerado y como contraste se evidencia que para finales de 1997 se contaba con una
capacidad instalada de 23 MW, mientras que para finales del 2014, la capacidad instalada se

registrd en 198 MW, lo cual representa aproximadamente nueve veces la capacidad inicial.

Sin embargo, a pesar del crecimiento acelerado de la industria e6lica, los modelos de
mantenimiento en esta area no han crecido en conjunto con la expansion de este tipo de

energia y las estrategias de mantenimiento actuales son nulas o deficientes.

Lo anterior se evidencia en casos que han acontecido en el pais, tales como el informe
publicado por la Contraloria General de la Republica, en el cual se mencionaba que entre el
2013 y 2014, el parque edlico Valle Central ubicado en Santa Ana generd pérdidas de $2,1
millones por bajos niveles de produccion.

Otra de las problematicas presentadas en la industria edlica nacional fue la de San
Buenaventura en Puntarenas, pues este proyecto se encuentra detenido por falta de
rentabilidad y ha generado grandes pérdidas econdmicas a la Compariia Nacional de Fuerza y

Luz (CNFL), responsable del mismo.
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Estas y otras situaciones similares son consecuencia de inadecuados o nulos modelos
de gestion de mantenimiento, lo cual indica que no se ha logrado un nivel de confiabilidad

satisfactorio para los aerogeneradores en los distintos proyectos eolicos del pais.

El mantenimiento para turbinas edlicas resulta particular porque tiene como factor de

contrapeso una limitada accesibilidad y alta criticidad en la mayoria de sus componentes.

Es fundamental contar con un modelo de gestion de mantenimiento que considere el
deterioro multiestado de los aerogeneradores y por lo tanto sea basado en la condicion, para
asi retornar la rentabilidad a los distintos proyectos edlicos y lograr una significativa reduccién
en los costos de mantenimiento, siempre con acciones orientadas a una produccion energética
de alta calidad, ya que la energia edlica es la tercera en importancia dentro de la matriz

eléctrica nacional y su adecuado desarrollo representa un beneficio de alto impacto para el pais.

Como se menciond anteriormente, las estrategias de mantenimiento no han crecido
proporcionalmente al desarrollo de la industria e6lica en Costa Rica y los costos de operacion
y mantenimiento en esta industria son altamente representativos, dada la naturaleza de los
componentes de los aerogeneradores y las condiciones climaticas que imperan en el pais, por
lo cual las actividades de mantenimiento deben llevarse a cabo de forma precisa sin perder de

vista los factores mencionados.

El presente proyecto ofrece una propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento
adaptable al contexto operacional de los aerogeneradores a nivel nacional, dejando atrés las
actividades de mantenimiento del tipo correctivo y preventivo, las cuales resultan
contraproducentes, ya que segin Byon y Ding (2010, p. 1823), las turbinas edlicas se
encuentran sujetas a cargas irregulares y el progreso de deterioro de sus componentes difiere

entre uno y otro.

Al contar con un modelo que se ajusta a las caracteristicas particulares existentes en el
pais en cuanto a generacion eolica, es posible proporcionar las pautas iniciales para una futura
implementacion del modelo propuesto, con el fin primordial de reducir los costos de

mantenimiento y operacion de los proyectos eolicos existentes en el pais.

21



Como el modelo es basado en condicion, permite ejecutar las actividades de
mantenimiento en momentos oportunos, segun el proceso de deterioro multiestado que se

presente en cada caso.

Este modelo, como una nueva estrategia de mantenimiento adaptada a los
requerimientos de los parques eolicos del pais, permitiria eventualmente un manejo mas

eficiente de la actividad de generacion energetica.

Asi mismo, las energias limpias son un factor clave para la meta pais de carbono
neutralidad y por lo tanto, un modelo de gestion de mantenimiento que permita un
funcionamiento adecuado de los aerogeneradores impulsaria la generacion a partir de energia

edlica, ya que se reducirian los paros por fallas o por mantenimiento innecesario.

Por la naturaleza del modelo, se reduce considerablemente la disposicién de partes
reemplazadas que aun podrian tener vida Util remanente, y ademas se garantizaria una vida util
prolongada para los componentes a través del monitoreo constante con el fin de evaluar el
deterioro progresivo. Lo anterior representa una disminucion representativa en cuanto a costos

de mantenimiento y operacion, en conjunto con una produccién energética de calidad.

La matriz energética del pais es la mas limpia de Latinoamérica y la misma se detalla
en la Figura 1.1. Como se observa en la figura, la energia edlica es la tercera en importancia
para la produccion eléctrica en el pais, con un 7,26% asociado a energia producida por
aerogeneradores. Este porcentaje aumentara debido al auge en cuanto a las energias
renovables, lo cual implica la instalacion de nuevos proyectos edlicos tanto estatales como de

iniciativa privada.

En la Tabla 1.1, se muestran los proyectos eolicos de Costa Rica, la modalidad bajo la
cual operan, su capacidad instalada y el nimero de turbinas con las que cuenta cada uno de

ellos.

En cuanto a la participacion de la instalacién y modalidad de operacion, se tiene lo

mostrado en la Gréafica 1.2.
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Tabla 1.1 Proyectos e6licos existentes en el pais

Plantas de generacion de energia etlica en Costa Rica —

2016
Empresa Planta Unidades I;)\?;:ae corl:t\/r\glto
ICE Tejona 30 18 480 -
30 18 480 -
P.E Guanacaste 55 49 700 49 500
BOT Chiripa 33 49 500 49 500
Orosi 25 50 000 50 000

Plantas Edlicas

SRL 55 22 660 19 800

Aeroenergia 9 6 750 6 400

Privado Tilawind 7 21 000 19 550

Movasa 32 20 000 20 000

Vientos del Este 4 12 000 9 000

107 82410 74750

C.N.F.L Valle Central 17 15 300 -
Coopesantos Los Santos 15 12 750 -

Total Eélico 282 278 140
% con respecto al S.E.N 9,07%

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2016
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Grafica 1.2 Participacion en la instalacion de proyectos edlicos en el pais
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Como se observa en la Grafica 1.2, el mercado de la energia e6lica estd segmentado
entre proyectos llevados a cabo por el ICE, proyectos de otras empresas estatales como
Coopesantos, de iniciativa privada como Aeroenergia y por ultimo, se evidencia que
practicamente la mitad de los proyectos corresponde a la modalidad BOT (Build, Operate and
Transfer), la cual consiste en desarrolladores privados que construyen y operan la planta

edlica, para posteriormente entregarla al ICE.

Sin embargo, independientemente del tipo de participacion, las actividades usuales de
mantenimiento en todos los proyectos edlicos son del tipo correctivo y preventivo, lo cual,
como se ha mencionado, no se adapta por completo a las necesidades de mantenimiento de
cada uno de los componentes de los aerogeneradores. Esto resulta en el aumento de costos de
mantenimiento y operacion, ya que se realizan reemplazos innecesarios de partes o se dejan
fallar componentes, cuando un adecuado seguimiento del deterioro de los mismos pudo haber
evitado situaciones de este tipo.

Con el presente proyecto se desea proporcionar las pautas iniciales para una eventual
implementacién del modelo propuesto, como una nueva estrategia de mantenimiento para
aerogeneradores a nivel nacional, la cual permita una generacion eficiente y confiable, con

costos de operacion y mantenimiento razonables y justificados.
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1.6 Metodologia
Las etapas en las cuales se realizo el proyecto se muestran a continuacion, asi como el
objetivo asociado a cada una de ellas y las actividades correspondientes que se desarrollaron

para cada objetivo.

Cabe destacar que para el desarrollo del proyecto, se trabajé en conjunto con
investigadores del Laboratorio de Investigacion en Confiabilidad de la Universidad de Alberta
en Canadd, donde ademaés se realizaron tareas propias del laboratorio, con el beneficio de
recibir capacitacion por parte de expertos de primer nivel en el tema. En la Tabla 1.2, se

describe la metodologia bajo la cual se condujo el desarrollo del proyecto.

1.7 Alcance del proyecto

Se brinda un marco conceptual que se utilizarda como base para la eventual
implementacién de un modelo de mantenimiento basado en el diagnéstico y pronéstico bajo
un proceso de deterioro multiestado adaptado para la industria e6lica a nivel nacional, en

donde se establecen las condiciones bajo las cuales podria desarrollarse el mismo en el pais.

Con esto se pretende tener un documento que funcione como guia para una futura

implementacién del modelo, incluyendo los costos que se podrian derivar de ella.
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Tabla 1.2 Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto

ETAPA

OBJETIVO ASOCIADO

ACTIVIDADES

1. Estudio del modelo
de diagnostico y
prondstico bajo un
proceso de deterioro
multiestado.

Describir el modelo de diagndstico
y prondstico bajo un proceso de
deterioro multiestado, desarrollado
en el Laboratorio de Investigacion
en Confiabilidad de la Universidad
de Alberta en Canada.

* Recopilar informacion relacionada con
el tema de interés (referencias
bibliogréficas pasivas).

* Seleccionar la informacion de mayor
interés  (referencias  bibliogréficas
activas).

* Procesar la informacion seleccionada.

2. Determinacion de la
posibilidad de aplicar
el modelo en el pais.

Determinar si es posible la
aplicacion del modelo para los
componentes que presentan mayor
frecuencia de falla.

» Determinar las principales diferencias
entre las condiciones bajo las cuales se
desarrolld6 el modelo y las que se
presentan a nivel nacional.

* Introducir los parametros o variables

faltantes con respecto del modelo
existente.

e Analizar si todas las variables o
parametros son requeridos para la

aplicacion del modelo en el pais.

3. Establecimiento de
la configuracion
requerida para

implementar el modelo.

Especificar la configuracién
requerida para la implementacién
del modelo en el sistema de
aerogeneracion mas representativo
de Costa Rica.

e Establecer la instrumentacion,
ubicacion de la misma, recurso humano y
demés parametros necesarios para aplicar
el modelo al sistema de aerogeneracion
mas representativo de Costa Rica.

4. Célculo del costo

econémico para la

implementacion del
modelo.

Calcular el costo econdémico de una
eventual implementacion  del
modelo en Costa Rica.

e Determinar la instrumentacion
requerida para una eventual ejecucion del
modelo.

e Determinar el recurso
necesario para una
implementacion del modelo.
* Determinar otros costos operativos que
se podrian derivar de una eventual
implementacion del modelo.

e Cotizar los insumos y materiales
requeridos para una futura
implementacion del modelo.

humano
futura

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Word), 2015
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1.8 Limitaciones del proyecto
No se contempla la implementacion del proyecto, sin embargo se brindan las pautas
iniciales para implementarlo, sentando las bases para una linea de investigacion en este campo,

lo cual podria generar resultados positivos a corto 0 mediano plazo.

Se recomienda una configuracion para aplicar el modelo Unicamente en el tipo de
aerogeneradores mas representativos del pais, por lo tanto quedan excluidos de esta

recomendacion otros aerogeneradores.

Al existir dificultad con la obtencion de datos histéricos de los parques e6licos
nacionales, se utiliz6 informacién técnica proporcionada por los respectivos fabricantes, al
conocer previamente los modelos de la mayoria de aerogeneradores instalados en el pais, y se
recurrié a la consulta de tesis de posgrado, articulos indexados, bases de datos y journals

académicos propios del tema.

El estudio del proceso de falla multiestado es un campo nuevo y desconocido en Costa
Rica, por lo cual existe falta de experiencia y antecedentes en el mismo. Por este motivo, se
contact6 con el Dr. Ming Zuo, director del Laboratorio de Investigacion en Confiabilidad de la
Universidad de Alberta en Canada, quien acept6d que el presente proyecto se desarrollara en

conjunto con este laboratorio.
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CAPITULO 2: Marco Conceptual

En el presente capitulo, se detallan las bases tedricas que sustentan al modelo de toma
de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multiestado para un
sistema de aerogeneracion instalado en Costa Rica. Se definen conceptos de ingenieria de
confiabilidad, probabilidad y estadistica, diagramas de bloque, mantenimiento selectivo y

redes neuronales artificiales.

2.1 Ingenieria de confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de un sistema, subsistema o
componente para llevar a cabo sus funciones o desempefiarse satisfactoriamente bajo
condiciones de operacion especificas en un periodo especifico (Kuo y Zuo, 2003, p. 1). La
confiabilidad permite medir qué tan bien un sistema cumple el objetivo para el cual fue

disefiado.

Para describir la confiabilidad de un sistema dado, es necesario especificar:

a. El proceso de falla.

b. La configuracién que describe la manera en la cual se encuentra conectado el sistema.
c. Las reglas de operacion del sistema.

d. El estado para el cual se define que el sistema se encuentra en falla.

El proceso de falla se relaciona con las leyes de probabilidad que gobiernan las fallas,
la configuracion del sistema define la forma en la cual se comportara la funcion de
confiabilidad del sistema, las reglas de operacion del sistema son definidas en funcién de la

demanda y la cuarta consideracion se refiere a las condiciones de falla del sistema.

2.1.1 Necesidad del modelado de la confiabilidad

Actualmente, la mayoria de los sistemas son grandes, complejos, con caracteristicas
especiales y estructuras particulares. Cuando un sistema complejo falla, las consecuencias
pueden ser dramaticas, por ejemplo, pueden ocurrir pérdidas econdmicas sensibles, afectacion

de la salud y bienestar de seres humanos y dafos serios al ambiente.
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En la ingenieria de confiabilidad no hay espacio para declaraciones basadas en la
intuicion. Lo que se requiere son argumentos basados en hechos. Por esta razon, cada vez es
mayor la necesidad de contar con herramientas que aseguren una toma de decisiones de

mantenimiento tendientes a optimizar la confiabilidad de los sistemas.

2.2 Probabilidad y estadistica en el analisis de la confiabilidad
La confiabilidad se puede ver como un &rea de aplicacién de la Probabilidad y

Estadistica.

Existe una incertidumbre asociada al momento en el cual ocurre la transicion de un
equipo desde un estado operativo a un estado de falla, sin embargo, es posible obtener
informacidn sobre la probabilidad de ocurrencia de esa transicién en un tiempo particular.
Segun Jardine y Tsang (2013), se requiere conocimiento del area estadistica para comprender
el comportamiento estocéstico de la transicion entre estados.

Dentro de los temas probabilisticos aplicados al analisis de la confiabilidad, se tiene el
tiempo de vida de un componente, el cual es una variable aleatoria de interés en este campo de
estudio. El tiempo de vida es continuo y solo puede tomar valores no negativos. Por lo tanto,

las distribuciones continuas son principalmente utilizadas para el analisis de la confiabilidad.

Tres de las distribuciones de probabilidad mayormente empleadas para la descripcion
del proceso de falla en el andlisis de confiabilidad son la distribucion exponencial, la
distribucion Weibull y la distribucién normal.

Para corroborar qué tan bien se ajusta una distribucion a un grupo de observaciones de
falla, se utilizan pruebas de bondad de ajuste, sin embargo este tema se escapa de los alcances

de la presente tesis.

A continuacion, se describen conceptos basicos de probabilidad y estadistica, los

cuales seran utilizados posteriormente.
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2.2.1 Variables aleatorias

En diversas aplicaciones que involucran resultados inciertos, el interés usualmente se
centra en cierto aspecto de los resultados (Kuo y Zuo, 2003, p. 11). Por ejemplo, cuél sera la
temperatura mayor en determinado dia o cuantos bombillos habran fallado cuando se

inspecciona el sistema de iluminacion de una industria.

La variable aleatoria X es una funcién que asigna cada resultado en un espacio
muestral S con un valor real. La designacion general para una variable aleatoria se realiza con
letras mayusculas y el valor especifico que una variable aleatoria puede tomar se indica con

letras mindsculas.

Las variables aleatorias pueden ser de dos clases: discreta o continua. Una variable
aleatoria discreta puede tomar valores finitos o infinitos numerables. Por otro lado, una
variable aleatoria continua puede tomar valores de una escala continua, los cuales pueden

encontrarse en el intervalo (-0, o).

2.2.2 Eventos mutuamente excluyentes
Herndndez define que “dos o mas eventos son llamados mutuamente excluyentes si la

ocurrencia de uno de ellos excluye la ocurrencia de los otros” (2006, p. 104).

Siendo E1 y E> eventos mutuamente excluyentes, la probabilidad de que ocurran ambos

es cero. Esto se muestra en la ecuacion 2.1.

P(E;NE;)=0 Fe 2.1

Ahora, si se quiere conocer la probabilidad de que ocurra E1 0 E2, esta probabilidad se

denota en la ecuacion 2.2, la cual se conoce como regla general de la suma.

P(E,UE,) = P(E,) + P(E,) — P(E, N E,) Ec.2.2

Como en eventos mutuamente excluyentes ocurre lo planteado en la ecuacion 2.1, la

probabilidad de ocurrencia se denota particularmente como lo indica la ecuacion 2.3.

P(Ey U Ey) = P(Ey) + P(Ey) Ee.2.3

31



En general, si se tienen n eventos mutuamente excluyentes (Ei, E», .. En), la
probabilidad de ocurrencia es la suma de las probabilidades de cada evento, situacion que se
expresa en la ecuacion 2.4.

2.2.3 Funcion de masa de probabilidad (pmf)

Segun Stewart (2009), la funcion de masa de probabilidad (pmf) para una variable
aleatoria discreta X, suministra la probabilidad de que el valor obtenido por X en el resultado
de un experimento probabilistico sea igual a x. En ocasiones, se utiliza el término funcién de

densidad discreta para denominar a la funcién de masa de probabilidad.

En la Figura 2.2, se observa un ejemplo de funcion de masa de probabilidad. De la
figura, se observa que la suma de las probabilidades para los distintos eventos x es igual a 1,
ya que los eventos son mutuamente excluyentes.

6/36 1
5/36
4/36 +
3/36

Py (X)

2/36

N N B I

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

7
X

Figura 2.2 Grafica de una funcién de masa de probabilidad

Fuente: Jardine y Tsang, 2013

2.2.4 Funcion de densidad de probabilidad (pdf)
La funcion de densidad de probabilidad (pdf) brinda un entendimiento mas claro de la
distribucion de falla.
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Como la variable por modelar es el tiempo hasta la falla o tiempo de vida (time to
failure) y se trata de una variable continua, se utiliza la funcién de densidad de probabilidad

para describir el comportamiento estocéstico de la falla a través del tiempo.
La ecuacion de la curva de la funcién de densidad de probabilidad se denota como f(t).

En la Figura 2.3, se observan las funciones de densidad de probabilidad para las

distribuciones mas comunes, en las cuales se hara énfasis posteriormente.

0,254
0,201
0,154
= Normal: u=10,0 =2
0,104
Weibull: n =10, =2
0,054 Exponencial: A = 0,1
0,00 T T T — T T r—
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2.3 Funciones de densidad de probabilidad para las distribuciones exponencial, normal y Weibull

Fuente: Jardine y Tsang, 2013

Dada la ecuacion de la curva de una determinada distribucion, se tiene que la
probabilidad o riesgo de que ocurra una falla en un intervalo especifico, corresponde al &rea
bajo la curva que comprende dicho intervalo. Lo descrito se muestra en la Figura 2.4.
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f(t)

A4

t0 ti § th
Tiempo para la falla, t

Figura 2.4 Riesgo de falla para el intervalo [ti, t]

Fuente: Jardine y Tsang, 2013

En la Figura 2.4, el intervalo [ti,tj] es el que se desea evaluar, entonces, integrando la
funcion de densidad de probabilidad, es posible obtener el riesgo de falla en el intervalo citado,

tal y como se muestra en la ecuacion 2.5.

g Ec. 2.5
Riesgo de falla enun intervalo = | f(t)dt C. o

i

Una propiedad importante radica en que la probabilidad de falla desde el tiempo cero
hasta el tiempo infinito corresponde al area total bajo la curva, y esta area es igual a uno. La
propiedad mencionada queda descrita en la ecuacion 2.6.

foof(t) dt =1 Ec. 2.6
0

2.2.5 Funcion de distribucion acumulada
En los estudios de mantenimiento, el interés se centra en la probabilidad de ocurrencia
de falla antes de un tiempo especifico t (Jardine y Tsang, 2013, p. 224). Esta probabilidad se

obtiene a partir de las funciones de densidad de probabilidad (ver Ecuacion 2.7).

t
Probabilidad de falla antes del tiempo t = F(t) = f f(t)dt Ec. 2.7
0

34



La integral correspondiente a la Ecuacién 2.7 y denotada como F(t), es la distribucion
acumulada de fallas. Conforme t tiende a infinito, F(t) tiende a 1.

2.2.6 Funcion de confiabilidad
Esta funcién complementa a la funcion de distribucion acumulada y es también
conocida como la funcion de supervivencia. La misma se denota como R(t) y puede ser

observada en la ecuacion 2.8.

R(t) = f f(t) =1-F() Ec. 2.8

Conforme el tiempo tiende a infinito, la confiabilidad tiende a cero, definiendo
confiabilidad como la probabilidad de que un equipo sobreviva al menos hasta un tiempo
especifico. En otras palabras, la confiabilidad es la probabilidad de que el equipo sobreviva al
siguiente periodo, dado que ya lo ha logrado en un periodo anterior. La notacién de
probabilidad condicional de la definicion anterior, se puede observar en la ecuacion 2.9, donde

T representa la variable aleatoria del tiempo de supervivencia.

PT>t,+8) Rt +0) [, f@dt

Rty +t|lt) =P(T=>t, +t|IT > ty) = P(T>t)  R(ty) f°°f(t)dt
= U1 1 tq

Ec. 2.9
2.2.7 Tasa de riesgo
La tasa de riesgo de un componente en el tiempo t, es la probabilidad de que el
componente falle en el proximo intervalo de tiempo, dado que esta funcionando al inicio del
intervalo, lo cual representa una probabilidad condicional. Un estimado de la tasa de riesgo
para un componente en cualquier punto de tiempo, puede ser el cociente entre un nimero de
componentes que ha fallado en un intervalo y el nimero de componentes de la poblacién

original que estaban operando al inicio del intervalo (Jardine y Tsang, 2013, p. 226).

En la ecuacion 2.10, se observa la notacion de probabilidad condicional

correspondiente a la falla de un componente en un corto intervalo 6t, dado que ha sobrevivido

35



hasta el tiempo t y definiendo la probabilidad como h(t)dt. En esa ecuacion, A es el evento
“falla ocurre en el intervalo ot”, mientras que B es el evento “no ha ocurrido falla hasta el

tiempo t”.

P(A|B) = Probabilidad de ocurrencia del evento A una vez que B ha ocurrido
= h(t)st

peanB) J fat

P(B) = ftoof(t)dt Ec. 2.10

P(A|B) =

Entonces, la tasa de riesgo en el intervalo 6t se calcula como lo muestra la ecuacion 2.11.

_F(t+6t)—F(t) Ec. 211
h(t)6t = T—FO c

Si en la ecuacion 2.11, el intervalo 6t tiende a cero, entonces la tasa de riesgo queda

definida por la ecuacion 2.12, la cual se conoce como tasa de riesgo instantanea.

_ e _f® Ec.2.12
MO =1T"F® = RO ’

La funcion de tasa de riesgo puede ser decreciente, constante o creciente. Cuando la
tasa de riesgo es decreciente o constante, si se realiza el reemplazo de un componente, ya sea
correctivo o preventivo, el riesgo no se reducird debido a esta accion y por lo tanto, los
esfuerzos de mantenimiento estaran siendo desperdiciados. Lamentablemente, esta politica de
reemplazo es usual en la practica porque se ha asumido de forma errénea que conforme el
equipo envejece, el riesgo de falla siempre aumenta, sin embargo, en fases tempranas, el
riesgo decrece y luego existe un periodo en el cual las fallas ocurren predominantemente por
causas aleatorias. Donde el reemplazo preventivo podria reducir el riesgo de falla a futuro es,

en la mayoria de los casos, durante el ultimo periodo de vida util del componente.

En conclusion, la tasa de riesgo permite obtener respuestas como el tiempo Optimo

para aplicar un reemplazo preventivo y asi lograr una minimizacion del costo esperado por
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unidad de tiempo o el momento oportuno para aplicar mantenimiento preventivo en un

determinado componente sin que las acciones de mantenimiento resulten contraproducentes.

Tanto la tasa de riesgo, como la funcién de confiabilidad, la funcién de distribucién
acumulada y la funcién de densidad de probabilidad varian segin sea la distribucién
probabilistica de los componentes, subsistemas o sistemas. Como se mencionod anteriormente,
en el analisis de confiabilidad, las distribuciones mayormente utilizadas son la Weibull, la

exponencial y la normal, mismas que se describen a continuacion.

2.2.8 Distribucién exponencial

En la practica, esta distribucion describe cuando la falla del equipo puede ser causada
por una falla en alguno de sus componentes o también cuando el equipo esta sujeto a fallas por
causas aleatorias, como una carga excesiva repentina. La distribucién exponencial es tipica
para diversos componentes electronicos y plantas industriales complejas (Jardine y Tsang,
2003, p. 222).

La funcion de densidad de probabilidad (pdf) de la distribucion exponencial, se

observa en la ecuacion 2.13.

Donde la letra griega lambda (1) es un pardmetro propio de la funcion y su inverso

equivale al tiempo medio hasta la falla (MTTF).
La funcidn de confiabilidad para esta distribucion, esta dada por la ecuacion 2.14.

R(t) = e_lt st >0 Ec.2.14

Es la Unica distribucion con tasa de falla constante. Esto significa que la edad de un
componente no afectara su salud. Lo anterior se demuestra en la ecuacion 2.15.
f@©) _ e

O =35~ o

Ec. 2.15

=1
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Las graficas 2.3, 2.4 y 2.5 corresponden a la funcion de distribucion acumulada, la
funcion de confiabilidad y la tasa de riesgo (respectivamente) para una distribucion

exponencial con A=0,1.

Grafica 2.3 Funcion de distribucién acumulada de la distribucion exponencial

1,00
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F(t)
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0,00
0

10 2;0 30 40

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Grafica 2.4 Funcién de confiabilidad de la distribucién exponencial

1,00
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R(Y)

0,407
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016
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Grafica 2.5 Funcion de tasa de riesgo de la distribucion exponencial

0,15
0,10
= %.=0,1
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Si el tiempo de vida de un componente sigue la distribucion exponencial y cada parte
fallada se repara inmediatamente, el numero total de fallas experimentadas durante un
intervalo (0,t), sigue la distribucion de Poisson, la cual es una distribucion discreta con un
unico parametro denotado por letra griega rho (p), equivalente al producto de la tasa de riesgo
y el tiempo t (At). Esto se expresa segun la ecuacién 2.16, la cual es una propiedad que resulta

de gran utilidad para la administracion de repuestos.

X

Pr(N(0,t) = x) = '[;—'e_p x =012, ... Ec. 2.16

2.2.9 Distribucion Weibull

En ingenieria de confiabilidad, la distribucién Weibull es la mas utilizada por tener
distintas formas de funcion de densidad de probabilidad (pdf). Esto se debe a uno de sus
parametros caracteristicos, llamado el parametro de forma, el cual se denota con la letra griega
beta (B) y dependiendo de su valor, la distribucion Weibull equivale a otras distribuciones
probabilisticas. Por ejemplo, cuando B=1, la distribucion Weibull se convierte en distribucion
exponencial. Esta flexibilidad permite también representar funciones de tasa de riesgo

constantes, crecientes y decrecientes.
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El otro parametro caracteristico de la distribucion Weibull es el de escala o vida
caracteristica, el cual se representa con la letra griega eta (1), sin embargo, en cierta literatura

se podria encontrar este parametro denotado como alfa (o) (Walpole, Myers y Myers, 2012, p.
203).

En las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19, se muestran la funcion de densidad de

probabilidad, confiabilidad y tasa de riesgo para la distribucion Weibull.

AT _(E)ﬁ' Ec. 2.17
f(t)—ﬁ(ﬁ) e @ >0 ¢
B
R(t) = e_(%) >0 Ec. 2.18
£-1
me) = %(%) Ec. 2.19

Se presentan las graficas de funcién de la funcion de distribucion acumulada, la
funcion de confiabilidad y la tasa de riesgo para una distribucion Weibull con parametros
n=10y B=2 en las graficas 2.6, 2.7 y 2.8.

Gréfica 2.6 Funcion de distribucion acumulada de la distribucion Weibull

1,00
0,807
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016
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Grafica 2.7 Funcién de confiabilidad de la distribucion Weibull
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Gréfica 2.8 Funcion de tasa de riesgo de la distribucion Weibull
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Existe una propiedad particular en la distribucion Weibull, la cual permite obtener los
parametros de la distribucion para un sistema en serie. La propiedad se cumple para las
siguientes condiciones: Todos los componentes siguen la distribucion Weibull, tienen el
mismo parametro de forma  y posiblemente distintos parametros de escala n (McCool, 2012).
Entonces, el tiempo de vida del sistema sigue la distribucién Weibull, con los parametros

calculados como se muestra en las ecuaciones 2.20 y 2.21.
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Bsistema = P Ec. 2.20

n
1

Nsistema= (2 _ﬂ> Ec. 2.21
i=1 i

2.2.10 Distribucion normal

También conocida como distribucion Gaussiana, se aplica cuando una salida aleatoria
como el tiempo hasta la falla es el efecto aditivo de un gran nimero de variaciones pequefias e
independientes. En este caso, la distribucion de falla es una funcién normal en forma de

campana (Jardine y Tsang, 2003, p. 222).

Los parametros caracteristicos de la distribucion normal son la media (1) y la
desviacion estandar (o). En la ecuacion 2.22 se expresa que esta distribucion esta usualmente

centrada en cero.

f f(®)dt <1 pero j f(Hdt =1 Ec. 2.22
0 —00

En la practica, se considera que si la media de la distribucién normal esta muy alejada

del origen, y la varianza 62 no es muy grande, es aceptable utilizar esta distribucion.

Segun Jardine y Tsang (2003, p. 23), una regla de aproximacion aplicable para el uso
de la distribucion Gaussiana es que la media sea 3,5 veces mayor que la desviacion estandar,
ya que de esta forma, existen probabilidades practicamente nulas de que la distribucion arroje

un tiempo de falla negativo.

Las funciones de densidad de probabilidad, confiabilidad y tasa de riesgo para la

distribucion normal, se muestran respectivamente en las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25.

1 o e(t=1)?
f(6) = ——e(F) ;—eo < t < 0 Ec. 2.23

oV2m
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1 r t—p\?
R(t) = f e 0505 4t Ec. 2.24
o 27l't

exp[—(t — n)?/20%]
ftoo exp[—(t — n)?/202%]dt

h(t) = Ec. 2.25

En las gréficas 2.9, 2.10 y 2.11, se ilustran la funcién de distribucion acumulada, la
funcion de confiabilidad y la tasa de riesgo (respectivamente) para una distribucion normal
con parametros p=10 y c=2.

Grafica 2.9 Funcion de distribucion acumulada de la distribucion normal
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016
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Gréfica 2.10 Funcidn de confiabilidad de la distribucion normal
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Gréfica 2.11 Funcion de tasa de riesgo de la distribucion normal
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Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Existen componentes y sistemas que siguen la distribucién normal, por ejemplo el
tiempo de vida de los bombillos incandescentes y el tiempo hasta la primera falla de motores

de autobus, esto segun lo indican Jardine y Tsang (2003).
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En general, el andlisis de las distribuciones probabilisticas permite tomar decisiones
como el momento oportuno para reemplazar componentes y a qué nivel de riesgo, determinar
cuantos componentes fallaran en un intervalo (lo cual es util para el manejo de inventario de
repuestos), bajo qué condiciones se minimiza el costo de ciclo de vida y la manera adecuada
de sincronizar los planes de mantenimiento e inspeccion para distintos componentes en el
mismo sistema. Ante estas posibilidades, es de vital importancia saber interpretar los datos que

arroja la aplicacion de estas distribuciones en diversos sistemas.

2.3 Configuracion del sistemay reglas de operacion
Segun Zapata, la confiabilidad de un sistema dado “depende de la confiabilidad de los

componentes que lo conforman y de su configuracion operativa” (2011, p. 12).

Un componente es la minima unidad de un sistema, la cual no se puede subdividir en
partes menores. Dependiendo de las consideraciones, un item puede ser visto como un
componente 0 como un sistema. Por ejemplo, un rodamiento puede ser un sistema con
componentes como la jaula, el elemento rodante y los anillos exteriores; sin embargo, también
puede ser visto como un componente de una banda transportadora u otro sistema. Por lo
anterior, es de suma importancia definir adecuadamente qué se considerara como componente

en un sistema especifico a estudiar.

Los componentes se agrupan usualmente en subsistemas, los cuales estan clasificados
segun la funcién que desempefian. Por ejemplo, en una prensa de impresion, se pueden
mencionar subsistemas como el de alimentacion de papel, alimentacion de agua, lubricacion,
entintado, impresién, y de salida de los impresos, cada uno con componentes de diversa

naturaleza.

Entonces, un sistema consiste en un conjunto de subsistemas, cuyos componentes
desempefian una 0 mas funciones operacionales especificas y el estado del sistema permite

definir las condiciones de falla del mismo.

Cuando se considera que los Unicos dos posibles estados de un sistema son

funcionando o en falla, se dice que este sistema es binario. De forma analoga sucede con los
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componentes. En la Figura 2.5, se ilustra un sistema binario y las transiciones posibles del

mismo.

Falla

Trabajando Fallado

Reparacion

Figura 2.5 Sistema binario

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Para el caso binario, se asume que el sistema desempefiara la funcion deseada
satisfactoriamente hasta que falle. La falla aleatoria desde el estado de operacién hasta el
estado de falla, sigue una cierta funcién de densidad de probabilidad (pdf), segun las
caracteristicas del sistema.

Sin embargo, para algunos sistemas, suponer un comportamiento binario no refleja la
realidad del comportamiento de los mismos, ya que estos pueden desemperiar sus tareas con
mas de dos niveles distinguidos de eficiencia, los cuales se conocen como tasas de desempefio.
Este caso corresponde a sistemas multiestado, donde las tasas de desempefio varian desde la

operacion perfecta hasta la falla completa.

Un sistema multiestado puede ser de estado continuo o de estado discreto. Se
denomina sistema multiestado de estado continuo al sistema que se considera en falla cuando
se ha degradado mas alla de un umbral predefinido. El principal inconveniente con este tipo de

sistema, consiste en la complejidad matematica relacionada con el mismo.

Debido a lo anterior, el sistema multiestado de estado discreto resulta popular en el
modelado de la confiabilidad. En la Figura 2.6, se muestra un sistema multiestado de estado
discreto, con un total de v+1 estados (con v>1). El estado cero es el estado de falla completa,
el estado v es el estado de mejor desemperio y los estados del 1 al v-1 son estados intermedios

de degradacién. Cuando el sistema estd nuevo, se encuentra en el estado v. Conforme el
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tiempo progresa, el sistema se degrada a estados de desempefio inferiores. EI mantenimiento
se necesita entonces para mejorar el desempefio del sistema y llevarlo a un estado superior.

/_\

Estado 0

—_——

Figura 2.6 Sistema multiestado

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

2.3.1 Configuracion del sistema

La configuracion del sistema describe la manera en la cual el sistema se encuentra
conectado, asi como sus reglas de operacion. Por ejemplo, si n componentes (n>1) en un
sistema estan conectados en serie, el desempefio del sistema se define por el menor de los
desempefios de los componentes. En la Figura 2.7, se muestra un sistema con n componentes

conectados en configuracion serie.

— 1 H 2 | n

Figura 2.7 Sistema en serie

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Para un sistema con n componentes conectados en serie, la confiabilidad del sistema se

calcula como el producto de las confiabilidades, tal y como se observa en la ecuacién 2.26.
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S

Rsistema serie = R; Ec. 2.26
i=1

Por otro lado, para una configuracion en paralelo o también conocida como
configuracién en redundancia, el desempefio se define como la suma de los desempefios de los
componentes. En la Figura 2.8, se observa un sistema con n componentes conectados en

paralelo.

Figura 2.8 Sistema en paralelo

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Si se tiene un sistema con n componentes conectados en paralelo, la confiabilidad del

sistema se calcula como se muestra en la ecuacion 2.27.

n
Rsistema serie = 1 — 1_[(1 —R)) Ec. 2.27
i=1

En la configuracion serie-paralelo, se suman los elementos de cada subsistema y del
equivalente de cada subsistema se elige el desempefio minimo, el cual sera el desempefio
global. La Figura 2.9 ilustra un sistema bajo la configuracion serie-paralelo, correspondiente a

un proyector de filminas.
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Lampara
1

. Perilla
Interruptor — Ventilador de ajuste —

Lampara
2

Figura 2.9 Ejemplo de sistema serie paralelo

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

La confiabilidad del sistema se calcula dependiendo de la configuracion del mismo. Si
los estados de todos los componentes se conocen, entonces también puede conocerse el estado
del sistema, ya que el mismo estd en funcion de los estados de los componentes. Esto se
determina mediante la funcion de estructura del sistema, la cual se denota con la letra griega

phi (@) y se define como lo muestra la ecuacion 2.28.

® = ®(R) = ®(Ry, Ry, ..., Ry) Ec.2.28

En la ecuacion 2.28, R es el vector que contiene a todas las confiabilidades de los
componentes y el operador @ es la designacion general para la configuracion del sistema.
Cada sistema tiene una Unica funcion de estructura, dependiendo de la disposicion de sus

componentes.

2.3.2 Representacion del sistema
Las representaciones mostradas en las figuras 2.7, 2.8 y 2.9, se conocen como
diagramas de bloque de confiabilidad. Estos diagramas se utilizan para mostrar la relacion

entre el funcionamiento de un sistema y el funcionamiento de sus respectivos componentes.

Un rectangulo o un circulo son las figuras usualmente utilizadas para representar un
componente. EI nombre o un ndmero indicativo del componente pueden colocarse en el
interior del rectangulo o circulo. Normalmente, la lectura de los diagramas es de izquierda a

derecha, sin embargo, con una flecha se puede indicar el sentido del diagrama.
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El diagrama de bloques de confiabilidad no representa necesariamente la manera en la
cual los componentes se encuentran fisicamente conectados. Unicamente indica como el
funcionamiento de los componentes asegura el funcionamiento del sistema. Esta es la razén
por la cual un diagrama de bloques de confiabilidad representa la relacion logica entre el

funcionamiento del sistema y el funcionamiento de los componentes del mismo.

2.3.3 Reglas de operacion

Existe un horizonte de planificacion sobre la vida Gtil de un sistema y es posible que el
sistema necesite més de un paro de mantenimiento en un horizonte finito, ya que efectuar
mantenimiento s6lo una vez, puede hacer que el sistema no sea lo suficientemente confiable
para el horizonte de planificacion completo. Por esta razon, se deben determinar los intervalos
de inspeccion, para asi establecer el nimero de paros de mantenimiento y las decisiones de

mantenimiento durante cada paro.

Las acciones de mantenimiento durante cada paro, deben asegurar un limite de

confiabilidad minimo durante cada misién.

La programacién del mantenimiento juega un papel muy importante en la operacion

exitosa, econdmica y confiable de los sistemas.

Si las acciones de mantenimiento se llevan a cabo rara vez, puede ocurrir un gran
namero de fallas y cortes, mientras que si se llevan a cabo muy frecuentemente, puede existir
un incremento considerable del costo de mantenimiento. El tiempo disponible para efectuar
mantenimiento y las acciones de mantenimiento durante los paros, son variables de decision

clave para cualquier politica de mantenimiento.

En sistemas como los de manufactura de semiconductores, plantas de energia,
transporte y manejo de material, usualmente se conoce la informacion de la demanda s6lo para
un horizonte de tiempo conocido, por lo tanto el mantenimiento se programa para un horizonte
finito (Pandey, 2014, p. 107). Para un sistema con multiples componentes, los modelos de
mantenimiento tienen que ver con la politica de mantenimiento Optima que englobe a

componentes con proceso estocastico de falla. EI numero de opciones disponibles de
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mantenimiento para un sistema, depende de las opciones de mantenimiento para cada

componente.

Se asume que el tiempo de vida de cada componente sigue la distribucion Weibull, con
la posibilidad de que cada componente tenga diferentes valores de pardmetros caracteristicos
de forma y escala, y se establece un horario sobre el horizonte de planificacion finito,
denotado por el intervalo [0,L]. El horizonte de planificacion [0, L] se divide en J valores
discretos, denotados como Lj con j=1,...J. Cada intervalo consiste en una mision y un paro de
mantenimiento al final de cada misién (excepto en la Gltima mision para el horizonte de

planificacion dado). Lo descrito anteriormente se ilustra en la Figura 2.10.

-

Mision Mision Mision
1 2 J
Parada de Parada de Parada de
mantenimiento mantenimiento mantenimiento
1 2 J-1

Horizonte de planeamiento

Figura 2.10 Misiones en el horizonte de planificacion

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Es importante mencionar que durante una misién, tanto el sistema como sus
componentes son no reparables, es decir, estos se degradan durante la misién, pero pueden

intervenirse Unicamente al alcanzarse el paro de mantenimiento.
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2.3.4 Edad de los componentes
La edad calendario de un sistema es el tiempo transcurrido desde que inicid

operaciones, sin embargo, existe otro concepto denominado edad efectiva.

La edad efectiva incluye la condicién del sistema para conocer el porcentaje de vida
atil que tiene el mismo en un tiempo especifico. Esta edad permite evaluar la probabilidad de
falla y difiere en gran medida de la edad calendario, al fusionar variables de tiempo y
condicion para ser determinada. La edad efectiva refleja el efecto del envejecimiento de un
componente o sistema a través del tiempo y el rejuvenecimiento luego de distintas
intervenciones de mantenimiento realizadas al sistema en diferentes ocasiones. Lo anterior

indica que la edad efectiva si puede ser reducida, caso opuesto a la edad calendario.

Si las acciones de mantenimiento se llevan a cabo correctamente, la edad efectiva es
usualmente menor que la edad calendario. Luego del mantenimiento, la vida Gtil de un sistema
aumenta y su condicion puede mejorar. La edad efectiva puede indicar el efecto de diferentes

acciones de mantenimiento en la edad del sistema.

El mantenimiento de un sistema puede caracterizarse por el cambio en su edad efectiva
y la tasa de riesgo. Un valor mas alto de tasa de riesgo indica que el sistema tiene una
probabilidad de falla mas alta en la siguiente unidad de tiempo, comparado con una tasa de

riesgo menor.

2.4 Mantenimiento selectivo
La decision sobre acciones de mantenimiento, depende de los requerimientos del
sistema durante la siguiente mision y de los recursos disponibles para realizar las actividades

respectivas.

Cuando un sistema tiene varios componentes y cada componente tiene diversas
opciones de mantenimiento disponibles, se torna mas critico decidir cuales componentes

seleccionar y qué tipo de mantenimiento aplicar a esos componentes.

En diversos ambientes industriales, se requiere que un sistema desempefie una secuencia de

operaciones (o0 misiones) con un descanso finito entre dos misiones sucesivas. Estos descansos
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brindan la oportunidad de desempefiar tareas de mantenimiento en los componentes del
sistema, sin embargo, resulta imposible desempefiar todas las actividades deseables de
mantenimiento antes del inicio de la siguiente misién, debido a recursos limitados como
tiempo, presupuesto y disponibilidad de personal. En este caso, se elige un subconjunto de
actividades de mantenimiento para que la siguiente mision se complete exitosamente a pesar

de los recursos limitados.

La anterior politica de mantenimiento se denomina mantenimiento selectivo y se aplica
a sistemas de manufactura, vehiculos, unidades generadoras de energia, entre otros (Pandey,
2014, p. 14). En el tiempo de paro entre dos misiones sucesivas, se toman decisiones para

asignar los recursos disponibles.

Es necesario determinar la degradacion de cada componente y el efecto de las
decisiones de mantenimiento sobre la salud de los mismos. De esta forma, es posible
determinar cudl grupo de componentes y cual nivel de mantenimiento asegurara la

confiabilidad del sistema, posterior al mantenimiento.

Una politica de mantenimiento selectivo define los componentes seleccionados de un
sistema y las acciones de mantenimiento que se desempefiaran en los mismos. Se deben

considerar aspectos como los estados del sistema, el proceso de falla y distintos modos de falla.

Un sistema esta formado por muchos componentes y en general, mejorar la salud de
ciertos componentes causa una mayor mejora de la confiabilidad del sistema, en

contraposicion a mejorar la salud de otros componentes.

Para una decisién de mantenimiento selectivo, el horizonte de planificacion debe ser
definido previamente. En la mayoria de trabajos de programacion de mantenimiento se asume
un horizonte finito. En un horizonte de planificacién, el nimero de paros de mantenimiento se

puede elegir en intervalos iguales (periodico) o distintos (no periddico o secuencial).

Es importante contar con un plan de mantenimiento para sistemas con maultiples
componentes y con un horizonte de planificacion finito, debido a los recursos disponibles y la

demanda que se les exige a los sistemas.
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En el mantenimiento selectivo de sistemas multicomponente, se requiere la
consideracién simultdnea de todos los componentes, ya que considerar un componente a la vez

no es beneficioso bajo esta modalidad porque aumentan los costos de mantenimiento.

Paros frecuentes de mantenimiento aumentan el presupuesto para mantenimiento,
mientras que pocos paros de mantenimiento aumentan el numero de fallas. Por esta razon, el
momento oportuno para aplicar mantenimiento y las decisiones de mantenimiento durante
cada paro en el horizonte de planificacion, son variables clave en las decisiones de
programacion de mantenimiento. Ademas de esto, se debe asegurar siempre un costo minimo

con un nivel éptimo de confiabilidad.

Si el sistema y sus componentes existen en estados multiples, el estado del sistema en
cualquier punto del tiempo depende de la combinacién de los estados de sus componentes. El
estado y la confiabilidad del sistema durante la siguiente mision, se determinan segun el
estado de los componentes luego del mantenimiento.

Para llevar a cabo la politica de mantenimiento selectivo, se requieren herramientas
que faciliten la toma de decisiones. Una de estas herramientas es el modelo de redes
neuronales artificiales (ANN), mismo que se utiliza frecuentemente para toma de decisiones

de mantenimiento en componentes y se describe en el siguiente apartado.

2.5 Redes neuronales artificiales (ANN)

Las redes neuronales artificiales (ANN) son modelos matematicos inspirados en el
funcionamiento de las estructuras neurobioldgicas, especificamente en el comportamiento de
las neuronas humanas. Las partes esenciales de una neurona bioldgica se muestran en la
Figura 2.11.

Las neuronas trabajan en paralelo para comunicar sefiales a través de sinapsis entre
cuerpos celulares, desde los cuales se generan sefiales eléctricas que se propagan por canales

conocidos como axones.
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Dendritas

Cuerpo celular/ Soma

Terminales del axon

Figura 2.11 Esquema de una neurona bioldgica

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Con base en el procedimiento anteriormente descrito, se crearon las redes neuronales
artificiales, las cuales corresponden a “una estructura compuesta de un numero de unidades
interconectadas donde cada unidad posee una caracteristica de entrada y salida e implementa

una funcién o computacion local” (Schalkoft, 1997).

El primer modelo de red neuronal fue propuesto en 1943 por Warren McCulloch y
Walter Pitts, el cual ha sido base para el desarrollo de diversos modelos neuronales en la
actualidad y se utiliza como punto comparativo para evaluar la conducta de otros modelos. El
modelo funciona como se muestra en la Figura 2.12, donde el componente basico vendria
siendo el cuerpo celular de la neurona, el cual es Illamado en este caso nodo o unidad. Este
recibe entradas provenientes de otras unidades o una fuente externa (xm), las cuales son
analogamente las sinapsis en una neurona biolédgica. Cada entrada tiene asociada un peso (Wm)
y cuanto mas alto sea el mismo, mas fuerte seré la entrada respectiva. Los pesos pueden ser
positivos 0 negativos y su signo depende de la naturaleza de la sefial, ya sea esta excitadora o

inhibidora.

En cuanto a los pesos, la regla de Hebb establece que “los cambios en la fuerza de las
conexiones sinapticas son proporcionales a la correlacion en el disparo de las dos neuronas de

conexion” (Marsland, 2015, p. 40). Lo anterior significa que si dos neuronas se activan
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simultaneamente, cualquier conexion entre ellas se hard més fuerte o intensa. De forma

contraria, si dos neuronas nunca se activan simultaneamente, la conexion entre ellas morira.

Entradas Funcion Funcion de
X m— activacion
SalidaY
X )O >

Figura 2.12 Elementos de una red neuronal artificial

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

En cada nodo se lleva a cabo una funcién de red o propagacion f, correspondiente a la
suma ponderada de las entradas, tal y como se observa en la Ecuacién 2.29.

n
f= z W;X; Ec. 2.29
i=1

Una vez ejecutada suma ponderada, existe la funcion de activacion 6, la cual
usualmente es una funcion umbral (como la funcion sigmoidal, descrita en el Anexo 1)
responsable de decidir si la unidad se activa o no, lo cual significa que se produce una salida o

un cero en ese nodo.

La salida tiene un valor Unico y puede ser a la vez entrada de una unidad posterior,

dependiendo de la configuracion de la red, la cual se describe en el siguiente tema.

2.5.1 Arquitectura de redes neuronales artificiales
La red unicapa es llamada de esta forma porque a pesar de contar con capa de entrada

y capa de salida, en la capa de entrada no se realiza ninguna computaciéon y los datos de
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entrada se transfieren directamente a los nodos respectivos. En la Figura 2.13 se muestra una

red unicapa.
Nodos de entrada
(no hacen nada)
Xl ﬁ Yl
L3
Waat
X2 ﬁ Y2
W,
AR
X3 ﬁ Y3
Entradas Salidas

Figura 2.13 Red neuronal artificial unicapa

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016

Sin embargo, la arquitectura mas utilizada es la de perceptrén multicapa, donde existen
capas intermedias entre las capas de entrada y salida, las cuales se conocen como capas ocultas.
En la Figura 2.14 se observa este tipo de arquitectura.

—>

—>

Figura 2.14 Perceptron multicapa

Fuente: Elaboracion propia (Inskscape), 2016
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La funcion de activacion de un perceptrén multicapa debe ser no lineal, ya que en caso

contrario, el perceptron es equivalente a una red neuronal unicapa.

La ventaja de esta arquitectura es que tiene la capacidad de actuar como herramienta
para aproximar funciones de distinta naturaleza. Con al menos una capa oculta de unidades
suficientes, es posible la aproximacion de funciones o relaciones continuas a partir de un

grupo de entradas y salidas.

2.5.2 Modelado de redes neuronales artificiales

Anteriormente, se menciond que los pesos se relacionan con la intensidad de
transmision de una sefial por parte de un determinado nodo. Estos pesos deben ajustarse, con
el fin de obtener la salida esperada para las entradas especificas. Cuando se tienen cientos o
miles de nodos, se torna complicado encontrar manualmente los pesos necesarios, sin embargo,
mediante algoritmos de ajuste para los pesos de la red neuronal artificial, se pueden obtener las
salidas deseadas para la red en cuestion. Este procedimiento de ajuste de pesos se conoce con
el nombre de aprendizaje o entrenamiento de la red. En esta fase, se utiliza un conjunto de
datos de entrenamiento con el objetivo de obtener los pesos que definen el modelo de la red.
Con estos valores de entrenamiento, de forma iterativa se calculan los pesos que permiten el
ajuste de la red al funcionamiento deseado, minimizando el error entre la salida que se obtiene

a través de la red y la salida esperada (Marsland, 2015).

En ocasiones ocurre el inconveniente conocido como sobreajuste, el cual se da cuando
el modelo se ajusta en gran medida a las particularidades pertenecientes a los valores de
entrenamiento y la red pierde su habilidad para generalizar el aprendizaje a nuevos casos. Para
no tener este problema, se lleva a cabo la fase de prueba, en donde se toma un grupo de datos
distinto al utilizado en la fase de aprendizaje y se realiza una validacion que permite controlar
el proceso de entrenamiento. Los pesos ideales se obtienen mediante procedimientos de

optimizacion.
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Uno de los algoritmos mas utilizados para la optimizacion de pesos es el algoritmo de
retropropagacion, propuesto por Rumelhart y Williamsen (1986), el cual minimiza el error
cuadratico promedio entre el valor a la salida y el valor esperado. Su objetivo es que los pesos
de las capas ocultas tengan una representatividad que se adapte al problema que se esta

resolviendo.

Cuando las anteriores etapas se concluyen, la red neuronal artificial est4 lista para
utilizarse, necesitando Unicamente datos de entrada para obtener la o las soluciones al

problema por resolver.
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CAPITULO 3: Turbinas Eélicas

Un aerogenerador es un dispositivo mecanico cuya funcion es transformar la energia
cinética proveniente del viento en energia mecanica, encargada del movimiento de un eje.
Posteriormente, en el generador de la turbina, la energia mecéanica es convertida en

electricidad.

Figura 3.15 Aerogeneradores de eje horizontal y tres palas

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2015

3.1 Partes de una turbina edlica
Seguidamente, se describen las principales partes de los aerogeneradores tipicos. Las
partes o la disposicion de las mismas varian dependiendo de los modelos y los distintos

fabricantes. La Figura 3.16 ilustra las principales partes de un aerogenerador.
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Figura 3.16 Partes principales de una turbina edlica de eje horizontal

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

3.1.1 Rotor
Esta conformado por las aspas y el cubo, tal y como se observa en la Figura 3.17,

donde también se visualizan las secciones transversales en distintas zonas del aspa.

Figura 3.17 Secciones transversales del aspa de un aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016
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Las aspas son los componentes que interactian con el viento y se disefian de tal
manera que la superficie de sustentacion maximice la eficiencia aerodinamica. Las aspas
deben soportar cargas aerodindmicas, mecanicas y centrifugas y momentos flectores variables,
las cuales producen desgaste, quebraduras y traccion en distintas secciones de las mismas. Por
esta razon, las aspas se fabrican a partir de materiales livianos, como por ejemplo materiales

plasticos (poliéster o resina epoxica) reforzados con fibras de vidrio, aluminio o carbono.

El cubo es el componente que conecta las aspas con el eje principal, transmitiendo asi
la potencia extraida del viento. Los cubos son usualmente de acero y se protegen externamente
con un encapsulado ovalado llamado spinner. Cuentan con un sistema de control del angulo de
las aspas, para direccionarlas de manera que la eficiencia sea maxima. Existen tres tipos de

cubo, los cuales son el rigido, abisagrado y movil, mismos que se observan en la Figura 3.18.

Abisagrado Movil

Figura 3.18 Tipos de cubo

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

3.1.2 Caja multiplicadora
La mayoria de los trenes motrices incluyen una caja multiplicadora de uno o mas pasos,
la cual tiene la funcion de aumentar las revoluciones del eje de alta velocidad, para obtener los

valores requeridos por los generadores convencionales.
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Este componente es fuente de ruido y uno de los que requiere mayor mantenimiento,
ademés de que causa pérdidas de eficiencia en la turbina edlica (ABB, 2011). Una
configuracién tipica de caja multiplicadora, se observa en la Figura 3.19, y la misma es en tres
pasos. La etapa de baja velocidad es planetaria y las etapas de velocidad intermedia y alta

velocidad son paralelas (Sheng y Veers, 2011, p. 4).

Figura 3.19 Configuracidn tipica de una caja multiplicadora

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011

3.1.3 Frenos

La mayoria de las turbinas utilizan frenos mecanicos acoplados al tren motriz, ademéas
del freno aerodinamico. En diversos casos, los frenos mecanicos pueden detener al rotor bajo
condiciones climaticas adversas y funcionan también como “frenos de parqueo” para mantener
al rotor sin moverse cuando la turbina esta fuera de operacién. Los dos tipos de freno

comUnmente utilizados son los de disco (ver Figura 3.20) y los de embrague.
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Pinzas

Figura 3.20 Freno de disco

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

En general, los frenos se pueden colocar ya sea en el lado de baja velocidad o de alta
velocidad de las cajas multiplicadoras, y es importante tener en cuenta el hecho de que los
frenos colocados en el lado de baja velocidad deben ser capaces de ejercer un torque mucho

mayor.

3.1.4 Generador
El generador eléctrico de una turbina edlica es el encargado de la transformacion de la

energia mecénica a energia eléctrica. Este puede ser sincrono o asincrono.

Un generador asincrono es basicamente un motor trifésico de induccion con velocidad
sincrona dependiente del nimero de polos y la frecuencia de la red. La diferencia relativa entre
la velocidad sincronica y la velocidad efectiva de rotacion se denomina deslizamiento (s), el

cual es negativo para el caso de un generador.

El alternador o generador sincrono, consiste en un electroiman de corriente directa o
imanes permanentes. En este tipo de generador, la frecuencia del voltaje inducido en el estator
es directamente proporcional a la velocidad de rotacion del rotor, es decir, no hay

deslizamiento.
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3.1.5 Transformador
La potencia eléctrica de salida del generador es usualmente de bajo voltaje y debe
convertirse a media tension a través de un transformador, con el fin de reducir las pérdidas por

transmision en la red. El transformador puede ubicarse en la géndola o en la base de la torre.

3.1.6 Sistema de orientacion

La gdéndola esta disefiada para rotar en la parte superior de la torre mediante un sistema
activo de control de orientacion, el cual consiste en actuadores eléctricos y engranajes
reductores, y tiene como fin mantener al rotor siempre en direccion transversal al viento. En la

Figura 3.21 se muestra este sistema.

Figura 3.21 Sistema de orientacién

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

El rotor se posiciona de acuerdo con la direccion promedio del viento, calculada
periddicamente por el sistema de control de la turbina (ABB, 2011, p. 28).

3.1.7 Torre
En turbinas de eje horizontal, se utilizan dos tipos principales de torre: la enrejada y la

tubular. Ambos tipos de torre se observan en la Figura 3.22.
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Torre
tipo enrejado tubular

Figura 3.22 Tipos de torre

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

Las primeras turbinas edlicas utilizaban torre de tipo enrejado, pero en la actualidad las
torres tubulares ofrecen un mayor nimero de ventajas y por lo tanto su uso es predominante.
Entre estas ventajas se pueden mencionar la reduccion en cantidad de inspecciones, al no tener
tantas uniones atornilladas, proteccién en cuanto al acceso hacia la gondola debido a las
escaleras internas existentes y una estética mayormente aceptada. Las torres tubulares se
fabrican con acero rolado y en ocasiones se refuerzan con concreto. Son conicas, con la base

de didmetro mayor y sus diferentes secciones se fijan mediante bridas atornilladas.

En general, la altura de la torre depende del régimen de viento en el sitio de instalacion,
siendo lo usual que la géndola se ubique en una elevacién de 1 o 1,2 veces el diametro del
rotor si se trata de turbinas terrestres, y una altura de géndola de 0,8 veces el diametro del
rotor si la turbina es marina (ABB, 2011, p. 29).

3.1.8 Sistemas de control, proteccidn y desconexion
Estos sistemas son los encargados de controlar de forma logica los procedimientos de

arranque y paro de la turbina y garantizan su funcionamiento en rangos definidos de
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pardmetros de operacion, mediante la proteccion del rotor y diferentes partes del circuito

eléctrico contra corrientes excesivas o sobretensiones.

La légica del control se programa usualmente en un PLC y los sistemas de proteccién
y desconexion desacoplan al aerogenerador de la red en caso de mal funcionamiento, lo cual

permite una operacion adecuada del resto de aerogeneradores en el parque eolico.

3.1.9 Dispositivos auxiliares
Dentro de los dispositivos auxiliares se encuentran el sistema hidraulico para la
lubricacién de la caja multiplicadora y otras partes mecénicas, asi como intercambiadores de

calor para enfriar el aceite y el generador.

En la parte superior de la gondola se colocan anemoémetros y veletas para el control de

la turbina, y también luces de advertencia para el transito aéreo.

Para mejorar la confiabilidad de las turbinas edlicas, se utilizan distintos sensores, los
cuales permiten monitorear el estado de los componentes y asi detectar cualquier posible mal

funcionamiento que requiera operaciones de mantenimiento en el aerogenerador.

3.2 Clasificacion de las turbinas edlicas
Existen diversas formas de clasificar las turbinas edlicas, por ejemplo, segun su

localizacidn, ya sea en tierra (onshore) o en mar (offshore).

También se clasifican segun la disposicion de su eje de rotacion, con amplia
predominancia de las de eje horizontal sobre las de eje vertical. Esto se debe a que en las
turbinas de eje vertical, “el par aerodinamico varia fuertemente con la posicion de las palas,
aun con viento constante, lo cual causa fatiga en las palas y el sistema de generacion” (De

Battista, 2000, p. 14). En la Figura 3.23, se observan las turbinas anteriormente descritas.
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(a) (b)

Figura 3.23 Turbina de eje horizontal (a) y turbina de eje vertical (b)

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

Las turbinas de eje horizontal se clasifican a su vez por el nimero de palas en
monopala, bipala y tripala. Las tripala son las mas estables porque en ellas se distribuye la

carga aerodinamica de manera relativamente uniforme. Las tres configuraciones mencionadas

=

Figura 3.24 Turbinas edlicas monopala, bipala y tripala

se observan en la Figura 3.24.

‘B

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016
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Otra de las clasificaciones es seguln el tipo de fuerza aerodindmica que mueve al rotor,
por lo cual existen turbinas impulsadas por la fuerza de arrastre aerodindmico, caracterizadas
por tener un alto par aerodindmico y baja velocidad, mientras que otras se impulsan mediante
la fuerza de sustentacion aerodindmica y se distinguen por contar con el mismo principio de

funcionamiento que los perfiles alares de los aviones (De Battista, 2000, p. 13).

Las turbinas de eje horizontal pueden ser a barlovento si su rotor encara directamente
al viento, por lo cual requieren un sistema de orientacion, o pueden ser a sotavento si con
respecto del viento, el rotor se ubica en el sector opuesto a la torre (Lopez, Vannier y Sadarnac,

2008, p. 3). En la Figura 3.25 se observan ambos tipos.

[ [T
(a) (b)

Figura 3.25 Turbina de barlovento (2) y turbina de sotavento (b)

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

Se pueden encontrar turbinas con caja multiplicadora o sin ella. En el primer caso, a
través de la caja multiplicadora, se aumenta la velocidad del eje acoplado al generador, ya que
si no se utilizara este dispositivo mecanico, se requeriria un generador de grandes dimensiones
y numero de polos, y por ende excesivo peso, lo cual no es conveniente para esta aplicacion.
Mediante la relacion de multiplicacion configurada en la caja de transmision, se logran las

revoluciones especificas para la generacion de electricidad. Cuando no se utiliza caja
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multiplicadora, no implica que los generadores tengan un sobredimensionamiento, ya que a
través de sistemas electronicos de potencia se controla la frecuencia eléctrica y se utiliza un
generador con imanes permanentes, en lugar de un generador con electroimanes. Las ventajas
de esta configuracion son un disefio mas simple y compacto, reduccion de partes mdviles,
menor peso Yy alta eficiencia (Siemens, 2009). En la Figura 3.26 se muestra el diagrama de

conexion de una turbina edlica de eje directo, es decir, que funciona sin caja multiplicadora.

v Convertidor de Frecuencia f=cons
—
— 1 Ac/pc 1
| | Cl— /AC | |
{ L 1,
Controlador .,- —S
del Convertidor * ‘ —]
Transformador

3 Motor
Rodamiento o
— de posicion
del rotor <

Generador
Sincronico

[ —

Controlador del aerogenerador

Figura 3.26 Diagrama de conexion de turbina edlica de eje directo

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

3.3 Tendencias de falla de los componentes de un aerogenerador

Al ser una energia limpia, la energia eolica se posiciona fuertemente como una
alternativa a los combustibles fdésiles, lo cual se evidencia con el rapido crecimiento a nivel
mundial de capacidad instalada en lo que a turbinas edlicas respecta. Con el gran niumero de
parques eolicos existentes en la actualidad, es necesario aplicar estrategias de mantenimiento
efectivas, tendientes a garantizar el funcionamiento correcto de estos sistemas de generacion.
Se debe prestar especial atencidn a los componentes que constituyen el aerogenerador, ya que

de la confiabilidad de estos depende la confiabilidad de la turbina como tal. La alta criticidad
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de los componentes y las limitaciones de accesibilidad a las turbinas son factores clave para
conocer cuales componentes fallan con mayor frecuencia, o cuéles son mas costosos de

mantener.

En la industria e6lica, ain se experimentan fallas prematuras en componentes, lo cual
aumenta significativamente los costos de operacion y mantenimiento, por lo tanto, el objetivo
principal de las estrategias actuales de mantenimiento debe ser garantizar que los costos
mencionados sean minimos, a través de la reduccion del tiempo de paro de los

aerogeneradores y el aumento de la confiabilidad de los mismos.

Sheng y Veers (2011, p. 1) aseguran que la caja multiplicadora ha mostrado tener el
tiempo de paro mas largo y es el subsistema mas costoso econdmicamente en términos de

mantenimiento.

Seguidamente, se muestran las tendencias de falla de distintos subsistemas de turbinas
edlicas, expresadas a través del tiempo de paro de cada uno de ellos. Todos son datos tomados
por periodos significativos para establecer el comportamiento de cada componente y asi

visualizar el nivel de criticidad de cada uno de ellos.

La Gréafica 3.12 pertenece a una base de datos del Reino Unido publicada por
WindStats Newsletter, con datos colectados entre los afios 2003 y 2009 en distintos parques
edlicos del lugar. Se observa que los mayores tiempos de paro pertenecen a la caja

multiplicadora, el sistema eléctrico y el generador.
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Gréfica 3.12 Tiempos de paro para distintos subsistemas de una turbina e6lica
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160000
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Fuente: Wind Stats Newsletter, 2003-2009, Reino Unido

Las tendencias de falla en Suecia, presentan alta similitud con la situacion del Reino
Unido. Esto se observa en la Gréfica 3.13, donde el mayor porcentaje de tiempo de paro
corresponde a la caja multiplicadora (19,4%). Le siguen el sistema de control y el sistema
eléctrico con 18,3% y 14,3% respectivamente. Estos datos fueron recolectados entre el 2000 y
el 2004 por Swedpower AB para Elforsk, entidad que publica anualmente un reporte sobre el
desempefio de las turbinas e6licas. Los reportes de falla no son automatizados, sin embargo,
luego del reporte son compilados en una base de datos, la cual contiene informacién de
produccion e indices de mantenimiento desde 1989. El promedio de turbinas incluidas en la

recoleccion de datos en el periodo citado fue de 624,5.
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Gréfica 3.13 Distribucion porcentual del tiempo de paro por componente, Suecia

Unidad completa

Sistema de
I Estructura 1,20 1,70

orientacion 13,30

Cubo 0,00

Aspas 9,40
Sistema hidraulico

4,40
Generador 8,90

Frenos mecanicos
1,20
Sistema eléctrico
14,30

Caja multiplicadora

19,40 Sistema de control

18,30

Sensores 5,40
Tren motriz 2,40

Fuente: Driftuppféljning av Vindkraftverk Arsrapport 2000-2004, Suecia

En Finlandia, entre 1996 y 2004 se recolectaron datos por parte del centro de
investigacion VTT, con la particularidad de que los 92 parques edlicos existentes en dicho pais
fueron parte de la recoleccion, reportando su desempefio al VTT (ver Grafica 3.14). Los
engranajes de la caja multiplicadora son los responsables de practicamente la tercera parte del
tiempo de paro en los parques edlicos. Las fallas relacionadas con las aspas se posicionaron en
el segundo lugar de mayor tiempo de paro. Esto ocurri6 porque durante el periodo de
recoleccion de datos, una tormenta dafid frenos aerodinamicos en tres parques, lo cual se

tradujo en mas de 6000 horas adicionales de tiempo de paro en el afio 2004.

73



Gréfica 3.14 Distribucion porcentual del tiempo de paro por componente, Finlandia
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Fuente: Tuulivoiman Tuotantotilastot Vuosiraportti 2000-2004, Finlandia

Las estadisticas alemanas provienen del WMEP (Wissenschaftliches Mess und
Evaluierungs Programm), el cual es un programa de investigacion, donde se han seguido
algunos aerogeneradores por un periodo de mas de diez afios e inclusive este tiempo podria

prolongarse hasta alcanzar méas de quince afos.

Los fabricantes de turbinas e6licas estiman que el tiempo de vida de este dispositivo es
de unos veinte afios (WMEP, 2010), sin embargo, hasta el momento ningin parque edlico ha
alcanzado esa edad. Esto resalta la importancia de la toma de datos por un periodo prolongado,

para conocer de manera mas aproximada la tendencia de falla en turbinas edlicas.

En la Grafica 3.15, para un periodo de quince afios, se muestran los tiempos de paro
por componente y se observa que la caja multiplicadora, el generador y el tren motriz lideran
en cuanto a tiempo de falla, lo cual indica que estos subsistemas son mayormente susceptibles

a fallar.
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Grafica 3.15 Distribucion porcentual del tiempo de paro por componente, Alemania
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Fuente: WMEP 2003-2005, Alemania

Las anteriores graficas permiten reflexionar sobre un aspecto de alta importancia, el
cual se refiere a lo valioso que resulta contar con registros significativos de indices de
mantenimiento por periodos prolongados, ya que esto permite comprender de una manera mas
precisa la tendencia de falla de los distintos componentes. Como consecuencia positiva, el
administrador de mantenimiento puede establecer los niveles de criticidad de los distintos
componentes, para asi asignar los recursos de tiempo y presupuesto a los componentes

adecuados que garanticen la confiabilidad 6ptima de los sistemas de generacion eolicos.
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CAPITULO 4: Panorama de implementacion

Para aplicar estrategias de mantenimiento, independientemente del tipo, es importante
conocer el contexto operacional de los sistemas, su entorno, las posibilidades reales que
existen para aplicar las acciones pertinentes y las tendencias histdricas asociadas al

comportamiento de las fallas.

En el capitulo anterior, se presentaron bases de datos con indicadores de
mantenimiento para turbinas eolicas pertenecientes a paises europeos. Estas recolecciones de
datos se realizaron por periodos prolongados y mediante organismos Yy centros de

investigacion especializados en el tema.

A nivel nacional, ningin proyecto edlico cuenta con un proceso de adquisicion de
datos historicos de fallas y tiempos de paro de sus aerogeneradores, segun lo indicado por los

encargados de mantenimiento de la mayoria de los proyectos del pais.

Se rescata el hecho de que al menos existe informacion sobre datos de produccion de
los parques eolicos, la cual es publicada diariamente por el Centro Nacional de Control de
Energia del Instituto Costarricense de Electricidad (CENCE-ICE). En la Figura 4.27 se
muestra el resumen de operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), donde la franja blanca,
y segun lo indicado en la leyenda, corresponde a la energia e6lica producida durante el dia 5
de abril de 2016. Se observa una produccién practicamente constante y cercana a la capacidad
total instalada en el pais (278 MW). Lo anterior se debe a que en Costa Rica, la temporada
favorable de viento ocurre entre diciembre y mayo, por lo cual los proyectos eblicos se

encuentran operando en valores cercanos a sus capacidades nominales durante estos meses.
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Resumen de la Operacion del SEN: martes 5 de abril de 2016
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Figura 4.27 Resumen de la operacidn del Sistema Eléctrico Nacional

Fuente: CENCE-ICE, 2016

Ademaés del resumen de la operacion, el CENCE-ICE ofrece informacion diaria sobre
los MWh producidos por cada proyecto e6lico, esto mediante el Predespacho Técnico
Nacional. En el Anexo 4, se muestra esta informacion de los once proyectos eblicos del pais
durante el dia 6 de abril de 2016. Cada hora, se recolecta la informacion referente a la cantidad

de MW producidos por cada parque.

Si bien los datos de produccion podrian resultar de cierta forma Utiles, los datos de
mantenimiento son imprescindibles para comenzar a gestionar nuevas politicas de
mantenimiento que permitan la atencién adecuada y particular que requieren las plantas de

generacion edlica.

En una posible implementacion de un modelo de tomas de decision de mantenimiento
basadas en la condicidn, se requeririan historiales de falla de los aerogeneradores por periodos
de al menos cuatro afos, tal y como se ha realizado en los casos europeos. En Costa Rica, al
no contarse con este tipo de informacién, debe empezar a generarse la cultura de recoleccion
de estos datos, iniciando con una toma preliminar de datos, al menos por un afio, para luego ir
generando una base de datos véalida y significativa. Si bien las tendencias europeas son
similares entre si, hasta que no se tengan datos propios de Costa Rica, no se puede determinar

con certeza si los resultados seran distintos o con aspectos en comun, debido a las diferencias
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entre contextos operacionales y factores incidentes en el funcionamiento de los

aerogeneradores del pais.

4.1 Seleccion de las turbinas mas representativas

En el Capitulo 1, se encuentra la tabla “Plantas de generacion de energia eolica en
Costa Rica, 2016” original proporcionada por el Instituto Costarricense de Electricidad. En la
Tabla 4.3, se observa esta informacion en conjunto con caracteristicas de las turbinas eolicas

como lo son fabricantes, modelos y si cuentan o no con caja multiplicadora.

Tabla 4.3 Plantas de generacion e6lica en Costa Rica y modelos de los distintos aerogeneradores

Empresa Planta Unidades kp\f\écie Fabricante Modelo mul tiﬁﬁﬁl dora
ICE Tejona 30 18 480 Vestas V42/660 Si
30 18 480
P.E Guanacaste 55 49 700 Enercon E44/900 No
BOT Chiripa 33 49 500 Acciona  AW77/1500 Si
Orosi 25 50 000 Gamesa G87/2000 Si

Plantas Edlicas

SRL 55 22 660 Kenetech 33M-VS Si

Aeroenergia 9 6 750 Neg Micon  NM48/750 Si

Privado Tilawind 7 21 000 Vestas \90/3000 Si
Movasa 32 20000 Neg Micon  NM48/750 Si

Vientos del Este 4 12 000 Wobben E82/3000 No

C.N.F.L Valle Central 17 15 300 Enercon E44/900 No
Coopesantos Los Santos 15 12 750 Gamesa G52/850 Si

Total Eélico 282 278 140

% con respecto al S.E.N 9,07%
Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2016

Como se observa en la Tabla 4.3, la capacidad total instalada del pais es de 278 140
kKW y se espera un aumento de 80 MW al finalizar el afio 2016, ya que las empresas espafiolas
Gamesa e lberdrola construiran cuatro parques eo6licos, todos pertenecientes al proyecto
Alisios (Rodriguez, 2015). En esa misma tabla, se detallan las potencias de cada parque edlico,
y, en la mayoria de los casos, en la nomenclatura de los modelos se observa la potencia de
cada aerogenerador. Cuando no es asi, esta informacion se verifica con el ndmero de
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aerogeneradores y la capacidad instalada. En Costa Rica, las turbinas de menor potencia
nominal son marca Kenetech y producen 410 kW cada una, mientras que dos parques eélicos
privados poseen las unidades de mayor potencia a nivel nacional, con potencia nominal
unitaria de 3000 kW. En el Anexo 2, se detalla el nimero de turbinas con las distintas

potencias existentes en el pais.

En la Gréfica 4.16, se muestra un diagrama de Pareto para identificar los fabricantes
mas significativos de los aerogeneradores del pais. Los pocos vitales para este caso son
Enercon, Kenetech, Neg Micon y Gamesa. Existen 72 aerogeneradores Enercon de modelo
E44/900 y los mismos se ubican en los parques e6licos Guanacaste y Valle Central. Este tipo
de aerogenerador no utiliza caja multiplicadora, es decir, es de eje directo.

Gréfica 4.16 Diagrama de Pareto para la identificacién de criticidad de los aerogeneradores
nacionales
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Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel), 2016

Sin embargo, este criterio no puede ser el Unico para la seleccion de la turbina mas
representativa de Costa Rica. También se debe analizar el tipo de turbinas existentes, con la

clasificacion de la caja multiplicadora.
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Segun la Grafica 4.17, el 73,05% de los aerogeneradores tienen caja multiplicadora,
mientras que un 26,95% (76 turbinas) no cuentan con este subsistema. Como se presentd en el
capitulo 3, existe una tendencia predominante de falla para el caso de cajas multiplicadoras, y
por lo tanto, se debe prestar atencion al funcionamiento del subsistema en cuestion. Esto
significa que las turbinas mas representativas en Costa Rica son las de eje horizontal con caja
multiplicadora.

Grafica 4.17 Agrupamiento de turbinas bajo el criterio de la caja multiplicadora
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Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel), 2016

De la Grafica 4.16, se observa que existen 55 aerogeneradores Kenetech, todos
pertenecientes al proyecto Plantas E6licas S.R.L en Guanacaste. Sin embargo, a pesar de ser
numéricamente predominantes, las turbinas Kenetech no serian las mas significativas para una
implementacién futura de una nueva estrategia de mantenimiento, por varias razones

detalladas a continuacion.

Primero, la empresa estadounidense Kenetech no existe desde 1996, puesto que en ese
afio entro en quiebra financiera. Esto significa que los aerogeneradores de su marca no tienen

respaldo ni garantia propios del fabricante. Esto dificulta la obtencion de repuestos o la
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asesoria técnica necesaria para la operacion y mantenimiento de los aerogeneradores. Segun
Gamesa, “el fabricante original debe continuar existiendo, ya que seria muy complicado para
una tercera parte desarrollar una solucion completa” (2014, p. 15) y precisamente esta
situacion es la que ocurre con los aerogeneradores Kenetech del proyecto Plantas Eolicas
S.R.L.

Segun la norma IEC 61400-1 de requerimientos de disefio para turbinas edlicas, la vida
atil promedio de un aerogenerador es de 20 afios (2008, p.22). El parque edlico Plantas E6licas
S.R.L comenzo operaciones en 1996, lo cual significa que en el presente afio se alcanzé la
vida util promedio de sus aerogeneradores y los mismos han entrado practicamente en estado
de obsolescencia. La antigliedad de las turbinas Kenetech se puede notar por ejemplo en el
tipo de torre con que cuentan, la cual es enrejada, aspecto que se discutié en un capitulo
anterior, donde se menciona que estas torres ya no son usuales en la industria del viento.
Adicionalmente, la capacidad nominal de los aerogeneradores Kenetech 33M-VS es de 410
kW, la menor de todas las potencias existentes en el pais. En la Figura 4.28, se observan las

turbinas eolicas citadas, pertenecientes al proyecto Plantas Edlicas S.R.L en Guanacaste.

Figura 4.28 Aerogeneradores Kenetech 33M-VS

Fuente: Proyecto edlico Plantas Edlicas S.R.L (PESRL), Guanacaste, 2014
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Como son turbinas antiguas y detras de ellas no existe un fabricante que se haya
preocupado por innovar e invertir en investigacion y desarrollo para las mismas, se evidencia
un notable estancamiento con respecto al uso de la tecnologia para la mejora del desempefio
en la produccidn edlica con estas turbinas. Por ejemplo, otros fabricantes han logrado integrar
sistemas de adquisicion de datos y ofrecen posibilidades de monitoreo en linea para los
aerogeneradores que manufacturan, posicionandose fuertemente en mercados de corte mundial

cada vez mas exigentes y competitivos.

Los aerogeneradores Kenetech son parte de un proyecto edlico de iniciativa privada,
por lo cual, a pesar de vender la totalidad de su energia al Instituto Costarricense de
Electricidad, los propietarios del proyecto son los responsables de girar los presupuestos para
operacion y mantenimiento. Por otro lado, si se selecciona un proyecto eolico perteneciente a
una compafiia estatal, la estrategia beneficiaria los presupuestos nacionales, y se podrian
gestionar efectivamente las inversiones del pais, contribuyendo desde una generacién
energética limpia y eficiente, lo cual representa un beneficio para todos los habitantes

costarricenses.

Dentro de los pocos vitales del diagrama de Pareto de la Grafica 4.16, se encuentran
los aerogeneradores Gamesa, presentes en los parques eolicos Orosi (Quebrada Grande,
Liberia) y Los Santos (Carretera Interamericana Sur). En el primer proyecto mencionado,
existen 25 aerogeneradores modelo G87/2000, mientras que en el segundo proyecto, estan

instalados 15 aerogeneradores modelo G52/850.

Se determina entonces que el modelo mas representativo para una eventual
implementacion del modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo
del deterioro multiestado, es el G87/2000, el cual se describe con detalle en el siguiente

apartado, y se observa en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Aerogeneradores Gamesa G87/2000

Fuente: Proyecto edlico Orosi, Guanacaste, 2016

4.1.1 Caracteristicas de la turbina seleccionada

Gamesa Corporacion Tecnoldgica S.A es una compafiia espafiola creada en 1976 y
centrada desde el 2006 en tecnologias de sostenibilidad energética, posiciondndose a nivel
mundial como uno de los mejores fabricantes de aerogeneradores. Entre sus modelos presentes
en el mercado, se encuentra el G87/2000, con una potencia nominal de 2 MW. En el Anexo 3,

se ofrecen las caracteristicas técnicas de este aerogenerador.

El didametro del rotor de los aerogeneradores G87/2000 es de 87 metros, dato que se
identifica implicitamente en la etiqueta del modelo. Es una turbina terrestre, con tres aspas de

fibra de vidrio epoxica preimpregnada y fibra de carbono, y un area de barrido de 5945 m?.

Cuenta con caja multiplicadora de tres etapas y una razon de multiplicacion de 1:120,5
para 60 Hz, ademas de que su sistema de enfriamiento es de bomba de aceite con refrigerante.
La configuracion de este subsistema es similar a la mostrada en la Figura 4.30, la cual consiste
en una etapa planetaria y las siguientes dos etapas paralelas con engranajes helicoidales. El
generador de estas turbinas eolicas es de cuatro polos, proteccion clase IP 54, frecuencia de

linea de 60 Hz, voltaje de salida de 690 Vac, corriente nominal de 1500 A y control
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electronico de velocidad y potencia mediante convertidores IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada) y PWM (modulacién por ancho de pulso).

Figura 4.30 Caja multiplicadora de dos etapas

Fuente: Journal of Energy and Power Engineering, 2015

La torre es de tipo tubular, con cinco secciones y 100 metros de altura total, con un
peso de 242 toneladas.

La velocidad de inicio para la generacion es de 4 m/s, la de corte es 25 m/s 'y 17 m/s
corresponde a la primera velocidad nominal. En la Figura 4.31, se observa la curva de potencia

para un aerogenerador G87/2000, con una densidad de aire de 1225 kg/m?®.
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Figura 4.31 Caja multiplicadora de dos etapas

Fuente: Manual Técnico Gamesa 87/2,0 MW, 2013

Seguidamente, se describen soluciones tecnoldgicas actuales que ofrece Gamesa para
sus modelos de aerogeneradores, las cuales consisten en sistemas de adquisicion de datos y
monitoreo de condicion.

4.1.1.1 Gamesa SGIPE

El sistema de control de parques edlicos a traves de Gamesa SGIPE, permite la
operacion en tiempo real y el control remoto de los aerogeneradores, via redes terrestres
satelitales. El disefio modular con herramientas de control y una interfaz Web, permite el
procesamiento de informacion y su conversion en datos accesibles y valiosos para identificar
tendencias y tomar decisiones con respecto al mantenimiento de los aerogeneradores
monitoreados. Este sistema de adquisicion de datos es un SCADA disefiado completamente
por Gamesa e incluye supervision de datos en linea, operacién remota, herramientas de
regulacion, generacion automatica de reportes, despliegue de tendencias de las variables
principales, integracion con el médulo Gamesa SMP para monitoreo de condicion, un amplio
rango de protocolos de comunicacion para acceder a la informacién del SCADA, manejo de
alarmas, envio de avisos a través de SMS a teléfonos mdviles y compatibilidad con

computadoras, tabletas y teléfonos inteligentes.
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4.1.1.2 Gamesa SMP
Este es un sistema desarrollado por Gamesa para el mantenimiento predictivo de
aerogeneradores, el cual se basa en el analisis de vibraciones a través de acelerometros. El

mismo esta certificado por Germanischer Lloyd.

El sistema incorpora caracteristicas especificas, mismas que permiten la deteccion de
fallas en los componentes principales y la planificacion de acciones que aseguren el aumento

en la disponibilidad y confiabilidad de las turbinas edlicas.

Ademas del analisis de vibraciones, este sistema utiliza otras técnicas predictivas como

el analisis de aceite con parametros de viscosidad y contenido de particulas.

Actualmente, 4500 aerogeneradores Gamesa en Europa, Asia, América y Africa

utilizan este modulo de mantenimiento predictivo.

4.1.2 Proyecto Edlico Orosi

El Proyecto Edlico Orosi se localiza cerca de Quebrada Grande, en la provincia de
Guanacaste, aproximadamente a 170 kilometros al noroeste de San José (ver Figura 4.32) e
inicio operaciones comerciales en setiembre de 2015. Con 25 unidades instaladas, la capacidad
nominal de este proyecto edlico es de 50 000 kW. Presenta la ventaja de ubicarse en un area
privilegiada, con vientos constantes durante la mayor parte del afio.

Este proyecto se encuentra bajo la modalidad BOT (Build, Operate and Transfer), lo
cual significa que durante 20 afios, Globeleq Mesoamerica Energy (GME) se encargara de la
operacion del mismo y posteriormente se lo transferira al Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

86



La Cruz /\
~ L.os Chiles
Qs |- 4}
Cuajiniquil San Jose Cafio Nearo
Jiniq G
Wildlife o
Parque ‘Fi}r (732) Upsle Refuge 3%)
Nacional @17)
Santa Rosa
% et
= Velcan (6)
o A —~ Miravalles 2
= ) QD)
8 = U)) San Rafael
2 de Guatuso
o Liberia = —
E Fr6 Azl { r
o, Map data 82016 Google 20 km e

Figura 4.32 Ubicacion del Proyecto Eélico Orosi

Fuente: Google Maps, 2016

4.2 Estrategias de mantenimiento para aerogeneradores
El mantenimiento se requiere para practicamente todo tipo de maquinaria y aplica

también a los sistemas de generacion edlica.

Segin Rao (1996), “una estrategia ideal de mantenimiento cumple con los
requerimientos de disponibilidad y confiabilidad de la maquina, seguridad operacional y costo
minimo”.

Consecuentemente, el reto principal en la planificacion del mantenimiento es decidir el

momento oportuno para llevar a cabo acciones de mantenimiento y seleccionar los

componentes susceptibles a mantenimiento.

Los tipos de mantenimiento mas conocidos y utilizados en la actualidad son el
mantenimiento correctivo y el mantenimiento preventivo. En el primer caso, se lleva a cabo
mantenimiento una vez que la falla ocurrid, mientras que en el segundo caso, se pretende

reducir la probabilidad de falla y por esta razon se desempefia el mantenimiento antes de que

ocurran fallas.

Un tipo de mantenimiento que esta recibiendo mucha atencion en los ultimos tiempos,
especialmente en la industria eolica, es el mantenimiento basado en condicién, puesto que

permite predecir de manera muy acertada las probabilidades de falla en componentes de
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aerogeneradores. Bajo esta estrategia, se utilizan sensores y equipos de medicion para analizar
el estado del sistema.

Seguidamente, se describiran los tipos de mantenimiento mencionados, con el fin de
compararlos entre si y evaluar la manera en que estos se podrian aplicar a un caso real de

mantenimiento para turbinas eolicas.

4.2.1 Mantenimiento Correctivo

Es el mantenimiento que se lleva a cabo luego del reconocimiento de una falla y tiene
el proposito de reestablecer el estado de funcionamiento satisfactorio de un determinado
componente, donde este pueda desempefiar su funcidén especifica. Esto a través de la

reparacion o el reemplazo del componente fallado.

Si se sigue una estrategia correctiva, se opera el sistema hasta que una falla mayor
ocurre, lo cual es riesgoso, ya que las fallas de componentes pequefios 0 no tan criticos,
pueden desencadenarse en dafios con severas consecuencias. Otro aspecto de esta estrategia es
el hecho de que usualmente las fallas ocurren bajo condiciones de alta carga, lo cual significa
que para turbinas eolicas, esto se da en periodos de alto viento, y los tiempos de paro en esos

momentos implican una alta pérdida de produccion.

Entre las caracteristicas negativas de la estrategia correctiva se encuentran los extensos
tiempos de paro, debido a que la logistica se torna complicada y los periodos de entrega de

repuestos pueden ser largos, porque se procede tnicamente luego de la ocurrencia de una falla.

Bajo esta estrategia, es imposible calcular los costos por reemplazo y el tiempo de vida
de los componentes es impredecible, por lo cual solamente cuando el componente ha fallado

se puede realizar una evaluacién del costo y tiempo de vida.

4.2.2 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo se define como el que se lleva a cabo en intervalos

predeterminados o en un tiempo especifico de uso de los componentes.
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El horario de mantenimiento preventivo puede ser basado en tiempo, si se lleva a cabo
segn un calendario de planificacion, o en edad, si se realiza una vez que el componente
alcanza cierto tiempo de vida, el cual puede ser medido en tiempo operacional, ciclos, energia

producida, afos, entre otros.

Esta estrategia esta disefiada para reducir las probabilidades de falla y requiere de un
acceso regular al sistema, por lo cual una gran parte de los costos es destinada al alquiler (o

compra) y uso de gruas y contratacion de personal para desempefiar el mantenimiento.

Bajo esta politica, el sistema es inspeccionado y recibe mantenimiento periddicamente.
En los paros programados, se reemplazan y reparan los componentes que muestran sintomas

de desgaste y fatiga, aun si no han alcanzado el final de su tiempo de vida.

Su principal ventaja es que al ser programado, la coordinacion de aspectos logisticos se

facilita con respecto de la estrategia anterior.

4.2.3 Mantenimiento basado en condicion

Este tipo de mantenimiento se basa en el desempefio y el monitoreo de pardmetros del
sistema, por lo cual, equipo de monitoreo recolecta datos del sistema, ya sea en intervalos
planificados o permanentemente. Los datos obtenidos pueden indicar el mantenimiento
requerido con base en la prediccion de las fallas. EI mantenimiento inicia cuando una variable
de condicidn se aproxima o traspasa un valor umbral (Ribrant, 2006, p. 20). Las variables de
condicion pueden ser vibracion, temperatura, particulas presentes en el aceite, sonido, entre

otras.

La capacidad de monitorear la condicion de los componentes, facilita la planificacion
del mantenimiento en funcion de la falla y minimiza costos por tiempo de paro y reparacion.
Ademas, los componentes se utilizan hasta que se encuentran muy cerca del final de su tiempo
de vida, lo cual facilita en gran medida el manejo de repuestos. Otro de los beneficios de esta
estrategia es la obtencion de tendencias y datos estadisticos como el tiempo medio hasta la
falla. Los datos estadisticos del sistema de monitoreo son importantes para contar con

informacidn confiable durante el tiempo de vida de los componentes.
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4.3 Comparacion de las estrategias de mantenimiento
En la Figura 4.33 se observa como varia la condicion de un determinado componente

en funcion del tiempo, para las estrategias correctiva, preventiva y basada en la condicion.

Para el caso correctivo, se observa el deterioro del componente hasta la falla (0% de

condicion), pero una vez que se aplica mantenimiento sobre él, la condicion se reestablece por

completo.

La curva de mantenimiento preventivo es periddica, por lo cual la condicion se

mantiene en un rango constante.

El mantenimiento basado en la condicién reestablece por completo el estado 6ptimo
del equipo y se lleva a cabo cuando la condicion del componente alcanza cierto porcentaje de

deterioro, el cual es detectado por los sensores y demas aparatos de medicion.

& Mantenimiento

. [N ""'a__/ Preventivo
. .

Mantenimiento
bazado en condicion

Condicion [%a]

Mantenimiento

E Correctivo

¥

.
-

Tiempao

Figura 4.33 Variacion del estado de un componente en funcion del tiempo segun la estrategia utilizada

Fuente: Ribrant, 2006

En la Tabla 4.4, se resumen las ventajas y desventajas de cada estrategia de

mantenimiento en la aplicacion especifica referente a los aerogeneradores.
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Tabla 4.4 Comparacion de estrategias de mantenimiento para la industria edlica

Estrategia Ventajas Desventajas
e Bajos costos de e Tiempos de paro extensos.
Mantenimiento operacion. e No hay_ pos_ibilidad de pla,nificacién.
Correctivo o ng componentes  se e Complicaciones en la logistica.
utilizan hasta el méaximo e lLargos periodos de entrega de
tiempo de vida. repuestos.
e Bajos tiempos de paro. e Los componentes no se utilizan hasta
Mantenimiento o EI mant_e_nimiento puede el maximo tiempo de vida.. .
Preventivo ser planificado. o Altos costos de mantenimiento en
o Fécil logistica de comparacion con el mantenimiento
repuestos. correctivo.
e Se requiere informacion confiable
e Los componentes se sobre el tiempo de vida restante de
utilizan  practicamente los componentes.
Mantenimiento hasta el final de sus e Alto esfuerzo ~con el hardware y
basado en tler_npo§ de vida. softwa_re requeridos.
condicion e Bajos tiempos de paro. * No existe un mgrcado madyro para
e  Facil logistica dado que sistemas de monitoreo en la industria
la falla se puede detectar edlica.
tempranamente. e La identificacion de valores umbral
apropiados es dificil.

Fuente: Handbook of Condition Monitoring, 2012

4.4 Monitoreo del deterioro de turbinas
En la industria eolica existe la necesidad de reducir los tiempos de paro de los
aerogeneradores y aumentar la confiabilidad de los mismos, con el fin de producir energia a un

costo razonable.

Ante el crecimiento de las plantas e6licas en capacidad instalada, cantidad y dispersién
geografica, la expectativa ha sido que operen cada vez de forma mas similar a las plantas de
energia convencionales, sin embargo, la controlabilidad es hasta ahora una de las mayores
limitaciones en comparacion con las plantas de combustible. Para reducir este inconveniente,
la salida de potencia de los parques eolicos debe ser mas predecible, con el fin de proveer la

mayor cantidad posible de energia cuando esta se necesita.

Un reto de la industria e6lica para el futuro cercano es alcanzar un nivel satisfactorio

de competitividad con respecto de otras plantas energéticas. Para lograr esta meta, se requiere
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el mejoramiento de la disponibilidad, confiabilidad y tiempo de vida de las turbinas (Brandao,
Carvalho y Barbosa, 2012, p. 639).

Las estrategias de mantenimiento predictivo o basado en condicion son necesarias en la
industria edlica y la gestién del mantenimiento no puede Unicamente depender de acciones
periddicas o preventivas recomendadas por los fabricantes. Aunque en algunas ocasiones estos
lineamientos resultan Gtiles para el mantenimiento de aerogeneradores, no todos se enfocan en

las caracteristicas especificas de la vida local y real de estas particulares maquinas.

El monitoreo basado en condicion se define como el proceso de monitorear un
parametro de condicion de una maquina, tal que un cambio significativo sea indicador de que
una falla se esta desarrollando (Verbruggen, 2009). EI monitoreo permite detectar fallas
incipientes de forma temprana, reduciendo las probabilidades de fallas catastroficas. Ademas,
contribuye con la evaluacion precisa de la salud de componentes, lo cual habilita una
operacion y mantenimiento de mayor rentabilidad econémica. Con monitoreo basado en
condicion es posible analizar causas raices, lo cual propicia mejoras en la operacion, control y

estrategia para la gestion de turbinas edlicas.

Bajo la perspectiva de monitoreo de condicion, los tres componentes mayormente
monitoreados pertenecientes al tren motriz (ver Figura 4.34) son el rodamiento principal, la
caja multiplicadora y el generador, esto segin Wind Stats Newsletter.

Cubo Ejeprincipal  Caja  Freno Generador

Rodamiento Eje del generador
Principal

Figura 4.34 Configuracion tipica del tren motriz de un aerogenerador

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011
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La caja multiplicadora consiste en tres componentes principales, los cuales son los
engranajes, los rodamientos y el lubricante. La tarea del monitoreo de condicidn es detectar las

fallas oportunamente sin tener la necesidad de desensamblar la caja multiplicadora.

El administrador de mantenimiento en una planta eolica requiere establecer estrategias
de monitoreo apropiadas, las cuales son mas significativas con sintomas observables
claramente definidos, relacionados con las fallas de la caja multiplicadora de los
aerogeneradores. Entre estos sintomas se pueden citar vibraciones elevadas, elevado nivel de
ruido, contaminacién de aceite, sobrecalentamiento y degradacion del desempefio de los

componentes.

Se pueden considerar técnicas de mantenimiento predictivo tales como analisis de
vibraciones, mediciones acusticas, monitoreo de aceite, termografia, monitoreo del desempefio

e inspeccion visual.

4.4.1 Técnicas predictivas
El andlisis de vibracion y monitoreo de aceite suelen ser las técnicas predominantes
para aplicaciones en aerogeneradores. Ambas técnicas pueden ser aplicadas en operacion

(adquisicién continua de datos) y fuera de operacion (adquisicion periddica de datos).

La combinacion de las técnicas predictivas mencionadas se realiza para cubrir un rango
méas amplio de fallas potenciales, y asi aumentar la credibilidad de los resultados del

monitoreo de condicion.

4.4.1.1 Andlisis de vibraciones
Esta técnica se aplica para el monitoreo de la caja multiplicadora, el rodamiento
principal, el rotor y el generador, todos pertenecientes al tren motriz de las turbinas edlicas.

Normalmente, el monitoreo se hace en linea, es decir, con adquisicion continua de datos.

En la Figura 4.35, se observa una configuracion sugerida para un sistema de monitoreo
de condicion basado en el anélisis de vibraciones para una turbina e6lica. EI mismo consiste
en diversos sensores y un sistema de adquisicion de datos (DAS), lo cual en conjunto

corresponde al sistema de diagnostico de condicion y se ubica en la gondola de la turbina.
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También se tiene un servidor de datos, el cual puede ubicarse en el parque edlico o en un

centro de monitoreo remoto.

Aerogeneradores 1 ... n

= Centro de monitoreo

: Gondola ; —
! Trenmotriz ]
A & ! N

Encapsulado CDS
e Acceso
remoto

Gy

acelerometro

Servidor CDS

i i : -

L SO EERRY Router/ :
ibra 6 Firewall

TR il

m Ethernet de la planta

....................................

Parque edlico
=Hardware CDS = Infraestuctura adicional requerida
Figura 4.35 Configuracion de un sistema de monitoreo de condicion basado en andlisis de vibraciones

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011

Tipicamente, el sistema de adquisicién de datos (DAS) tiene un canal para la sefial de
velocidad rotacional del eje, la cual es medida con un tacometro o suplida por el controlador

de la turbina.

La comunicacion entre el sistema de adquisicion de datos y el servidor de datos en el
parque eolico se lleva a cabo mediante Ethernet o cableado de fibra Optica. Si no existe un
servidor en el parque, el DAS se puede configurar para transmitir de forma inalambrica los
datos hacia un servidor localizado en el centro de monitoreo remoto, el cual puede situarse en
cualquier parte del mundo. Normalmente, el servidor de datos contiene el paquete de software
para el monitoreo de condicidn, el cual es una plataforma para la revisién y el analisis de datos,
y permite presentar los resultados del monitoreo, con opcion de almacenarlos en una base de

datos.

Entre los sistemas de monitoreo de condicidn basados en la vibracion, las diferencias

se encuentran marcadas por el nimero de sensores utilizados, los puntos de medicion y los
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algoritmos de analisis, partiendo del hecho de que usualmente son los acelerdmetros estandar
los dispositivos fisicos de medicion mayormente empleados (Sheng y Veers, 2011, p. 7).

En lo que a algoritmos de anélisis respecta, los distintos sistemas de monitoreo de
condicion difieren entre si debido a los enfoques que utilizan. Los algoritmos se clasifican en

dos grandes categorias, las cuales son el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

Seguidamente se enumeran las maneras en las cuales los parametros son monitoreados

cuando se utiliza el enfoque de dominio del tiempo:

Valor pico

o o

Raiz media cuadrada (r.m.s)
Factor de cresta

o o

Valor pico-pico

@

Media y desviacion estandar
Oblicuidad

g. Curtosis

=h

Por otro lado, a continuacion se enlistan las formas utilizadas en el dominio de la

frecuencia para el monitoreo de pardmetros:

Transformada répida de Fourier (FFT)

T

Andlisis de orden

o

Demodulacién de amplitud

o

Analisis de bandas laterales

Frecuentemente, se usan los parametros de dominio del tiempo para monitorear la
tendencia del nivel de vibracion global en funcién del tiempo en ubicaciones especificas de
medicion. Un mecanismo de disparo basado en tiempo o vibracion, puede configurarse para
estas mediciones y al momento del disparo, se obtiene un analisis instantaneo discreto de
frecuencia. Con base en los andlisis instantaneos, se pueden llevar a cabo examenes detallados

de la salud de los componentes. También se pueden utilizar las amplitudes de las frecuencias
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caracteristicas para engranajes y rodamientos (por ejemplo la frecuencia de engrane y la
frecuencia de paso de bola, respectivamente) para detectar fallas potenciales.

4.4.1.2 Monitoreo de aceite

Esta técnica predictiva se aplica a la caja multiplicadora, ya que entre los componentes
del tren motriz, este es el Unico lubricado con aceite. El objetivo de este monitoreo es detectar
contaminacion y degradacion presentes en el aceite y a través de esta técnica es posible

evidenciar fallas en el lubricante, los engranajes y los rodamientos.

Similar al analisis de vibraciones, el monitoreo de aceite puede ser ejecutado en linea o
fuera de linea. Al realizar monitoreo en linea, la adquisicion de datos es continua y se debe a
los sensores instalados en el circuito de lubricacion de la caja multiplicadora. Estos sensores
pueden ser contadores de particulas o de condicion de aceite. Los primeros miden conteos
totales de particulas ferrosas y no ferrosas en distintos tamafos, mientras que los segundos
detectan cambios en la calidad del aceite debido a niveles de acidez y contenido de agua, por

ejemplo.

Cuando los engranajes y los rodamientos comienzan a fallar, las tasas de generacion de
particulas observadas durante operacion normal tienden a incrementarse dramaticamente.
Conforme progresa el tiempo de servicio, especialmente bajo condiciones ambientales severas

donde las turbinas estan ubicadas, el aceite se deteriora a un ritmo acelerado.

El monitoreo fuera de linea implica tomar una muestra de aceite del sistema de
lubricacién de la caja multiplicadora, para luego enviarla a un laboratorio especializado en este
tipo de andlisis. Los parametros tipicos de un analisis de aceite son el conteo de particulas,
contenido de agua, acidez, viscosidad e identificacion de particulas. Segin Troyer y Fitch
(2001), “el intervalo recomendado para andlisis de aceite, establecido por los fabricantes de
turbinas eolicas es semestral”. Sin embargo, si se realiza monitoreo en linea y los instrumentos
de tiempo real revelan condiciones anormales, es conveniente realizar analisis de muestras de

aceites antes del plazo mencionado.
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CAPITULO 5: Descripcion del modelo

El modelo llamado “optimizacién del mantenimiento basado en condicion para
sistemas de generacion e6licos bajo monitoreo continuo” fue desarrollado por Zhigang Tian,
Tongdan Jin, Bairon Wu y Fangfang Ding. Dos de los autores laboran actualmente en el

Laboratorio de Investigacion en Confiabilidad de la Universidad de Alberta.

En este modelo, se utiliza informacidn de monitoreo de condicion de los componentes
de las turbinas con el objetivo de reducir costos de operacion y mantenimiento para estos
sistemas de generacién. Se utiliza el concepto de mantenimiento selectivo porque las
decisiones de mantenimiento se efectian de forma individual en los componentes y se toman
acciones como reemplazos multiples o atencién de varios sistemas en un mismo paro de

mantenimiento, todo dependiendo de la condicién de cada componente en cada aerogenerador.

La estrategia de mantenimiento propuesta, se define mediante dos valores umbrales de
probabilidad de falla.

Con el monitoreo de condicién y la informacidn del prondstico, se pueden calcular los
valores de probabilidad de falla del componente y el estado de la turbina, para asi tomar
decisiones 6ptimas de mantenimiento basado en la condicién (CBM). Ejemplos de estas
decisiones son enviar o no un equipo de mantenimiento a la planta de generacion (usualmente
se encuentran en lugares lejanos), a cudles turbinas efectuarles mantenimiento y cuales

componentes deben ser reemplazados o reparados.

En cuanto a la evaluacion del costo de la politica de CBM, se desarrolla un método de

simulacion con los costos de mantenimiento de cada componente como datos de entrada.

Si bien es cierto, el presente modelo no va a evitar que el equipo falle, sin embargo, a
través de la prediccion de ocurrencia falla, se logra una reduccion efectiva del
sobremantenimiento, reduciendo asi los costos asociados al rubro de operacion y

mantenimiento.



5.1 Prondstico de la condicion de los componentes

El objetivo del pronostico de la condicion de componentes es predecir las condiciones
de salud futuras, asi como la vida atil remanente. En cada punto de inspeccion, se recolectan
las mediciones del monitoreo de condicion y para estimar el valor del tiempo de falla o la vida

util remanente se utilizan metodos de prondstico de la condicién de salud.

Las redes neuronales artificiales (ANN) son un método de prondstico basado en la
informacién, donde los datos de monitoreo recolectados se utilizan directamente y de esta

manera se obtienen el tiempo previsto de falla y su incertidumbre asociada.

Los métodos basados en ANN se han mostrado efectivos y flexibles para pronosticar la
condicion de salud de diversos componentes, por lo cual en el presente modelo se propone una
red neuronal con una capa de entrada, dos capas ocultas y una capa de salida. Esta
configuracion se observa en la Figura 5.36.

Capa de entrada

Capas ocultas

Capa de salida

Figura 5.36 Estructura del modelo de perceptron multicapa para la prediccién de la condicion del componente

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

Las entradas del perceptron multicapa para un componente son los valores de edad del
componente y las medidas del monitoreo de condicion en los puntos de inspeccion actual y

anterior, para cada caso. Siendo i el punto de inspeccion actual, segin la Figura 5.36, la edad
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actual de componente se denota por ti y la edad en el punto de inspeccion anterior,
corresponde a ti.1. Existen dos mediciones de monitoreo de condicion, expresadas con la letra
z, donde ziy z%i.1 corresponden a los valores de la medicion 1 en los puntos de inspeccion
anterior y actual, mientras que z2 y z2. corresponden a los valores de la medicion 2 en los

puntos de inspeccidn anterior y actual.

La salida del perceptron multicapa es el porcentaje de vida en el punto de inspeccion
actual y el mismo se expresa como Pi. Como ejemplo, si el tiempo de falla de determinado
componente es 850 dias y la edad del componente en el punto actual de inspeccion es de 500
dias, el porcentaje de vida del componente se calcula segun la ecuacion tal 5.30.

Edad en el punto actual de inspecion
i =

500
1 =—x1 = 20,
Tiempo de falla del componente x 100 850 00 = 58,82%

Ec. 5.30

Del resultado presentado en la ecuacién 5.30, se puede interpretar que el porcentaje de
vida del componente no depende solamente de su edad, sino que también es funcion de la
condicion monitoreada a través de técnicas predictivas como el andlisis de vibraciones o
control de aceite, dependiendo del componente que se esté analizando. Ademas, es importante
destacar que una vez que el porcentaje de vida del componente es 100%, la vida del mismo ha

acabado.

En el modelo de ANN se utilizan historiales de falla e historiales de suspensién. El
primer historial consta de los datos de inspeccidn recolectados desde el inicio hasta el final de
la vida de un componente, mientras que el segundo historial incluye los tiempos para los

cuales la unidad estuvo fuera de servicio, sin que mediara una falla.

Una vez entrenado, el modelo de prediccion basado en ANN puede emplearse para
predecir la vida remanente con base en la edad del componente y el monitoreo de condicion.
Por ejemplo, si la edad calendario del componente en un punto de inspeccion es 400 dias y con
la red neuronal se obtiene un porcentaje de vida previsto de 80%, el tiempo de falla previsto
debe calcularse como el cociente entre la edad calendario y el porcentaje de vida, con lo cual

se obtiene el tiempo previsto de falla, que en este caso es de 500 dias.
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Para obtener la distribucién del tiempo de falla previsto, existe un modelo que calcula
la desviacion estandar del tiempo de falla previsto. Durante el entrenamiento y prueba de la
red neuronal artificial, es posible obtener los errores de prediccion del porcentaje de vida, con
base en la media (yp) Y la desviacion estandar (op) de los errores. Estos valores se utilizan
para construir la distribucion del tiempo de falla previsto en un determinado punto de

inspeccion.

Suponiendo que la edad de un componente es t y el porcentaje de vida obtenido en la salida
del perceptron multicapa es Py, el tiempo de falla previsto serd t/(Pi-pp) y la desviacion
estandar del tiempo de falla previsto sera op' t/(Pr-pp). Lo anterior significa que el tiempo
previsto de falla Tp en el punto actual de inspeccién sigue la distribucion normal, como se
muestra en la ecuacion 5.31. Se asume que la desviacion estandar de los errores de prediccion
del porcentaje de vida de la red neuronal es constante y no cambia con respecto al tiempo.

T,~N(t/(P; — 1), 0, * t/(P; — 11)) Ec. 5.31

5.2 Estimacion de la probabilidad de falla de los componentes y el sistema

Para cada componente de la turbina edlica, los datos del monitoreo de condicion se
recolectan para predecir la distribucion de tiempo de falla. Como se discutié en la seccion
anterior, se asume que el tiempo de falla previsto sigue la distribucion normal. Las
probabilidades de falla de cada componente se calculan con base en las distribuciones
previstas de tiempo de falla, y asi se toman decisiones de mantenimiento a partir de las
probabilidades de falla, obtenidas mediante el monitoreo de condicién y la edad de cada

componente.

Para un componente, la probabilidad de falla se define como lo muestra la ecuacién
5.32.

ft+L 1 e—o,s(x;tp)zdx
pr—___ovlm Ec.5.32
r= 1 x—tp)? o
-0 5(—) .

100



En la ecuacién 5.32, el tiempo de paro de mantenimiento se denota con la letra L, y el
mismo corresponde al intervalo entre la toma de decision de mantenimiento y la ejecucién del
mantenimiento sobre el componente, lo cual incluye la organizacion del equipo de
mantenimiento, el pedido de repuestos, tiempos de transporte y otros eventos propios del
desarrollo de las acciones de reparacion o reemplazo. Para este modelo, se asume que L es

igual para todas las acciones de mantenimiento en todos los componentes.

La edad del componente en el punto actual de inspeccion es t, mientras que tp es el
tiempo previsto de falla obtenido mediante el perceptron multicapa. La desviacion estandar de
la distribucion de tiempo previsto de falla se denota como o. Cuando se quiere hacer
referencia a la probabilidad de falla del componente m en la turbina n, la notacion a seguir sera

Pram.

El tiempo previsto de falla t, y la desviacion estandar ¢ de la ecuacion 5.32, se calculan

como se observa en la ecuacion 5.33.

t o = 0. L Ec.5.33

tp_Pt_,up’ P Py —

Si se consideran los componentes criticos de la turbina edlica, esta puede ser tratada
como un sistema con los componentes conectados entre si bajo una configuracion en serie. Lo
anterior significa que la falla de cualquier componente implicara la falla del sistema. Asi, la
probabilidad de falla para la turbina edlica n, puede expresarse como se muestra en la ecuacion
5.34. Adicionalmente, la confiabilidad del sistema se calcula segln lo indicado en la ecuacion

5.35.

M
Pr,=1- 1_[(1 — Prym) Ec. 5.34
m=1
R, =1-Pr, Ec. 5.35
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5.3 Estrategia de mantenimiento basado en condicion
Suponiendo que los componentes de un aerogenerador son monitoreados
continuamente, las decisiones de mantenimiento se basan en las probabilidades de falla de los

componentes y el sistema.

Como se mencion0 anteriormente, se deben determinar dos valores umbrales de
probabilidad de falla, los cuales se denotan como d: y d2, con d2<d: y con valores reales
comprendidos en el intervalo ]0,1[. En la Figura 5.37, se explica gréficamente la escala de

probabilidad de falla, donde el 1 significa falla segura y el 0 significa que no hay probabilidad

de falla.
dl
02 <\
0 % 1

Figura 5.37 Escala de probabilidad de falla

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

Una vez que ambos valores umbrales se especifican, la politica de CBM queda
completamente definida, y la estrategia en el caso de sistemas de generacién edlica se aplica

como se describe a continuacion:

a. Realizar un reemplazo correctivo si un componente falla. Los repuestos requeridos se
deben adquirir y mediante una visita programada, el equipo de mantenimiento debe
desplazarse al parque edlico.

b. Enviar un equipo de mantenimiento al parque eélico para realizar acciones preventivas

si se determina que alguna turbina eélica requiere mantenimiento.
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c. Efectuar las respectivas acciones preventivas en los componentes de una turbina n si
Prn>d1, donde Pr, es la probabilidad de falla en la turbina edlica n, y di1 es el valor
umbral 1 de probabilidad de falla previamente definido.

d. Si se le debe realizar una intervencion preventiva a la turbina n, se ejecutan las
acciones preventivas a los componentes, tal que la probabilidad de falla de la turbina
alcance un valor menor que d, el cual es el valor umbral 2 de probabilidad de falla

predefinido.

5.4 Modelo de optimizacion del CBM y metodologia de solucion

La optimizacién de la politica de CBM consiste en minimizar el costo total esperado de
mantenimiento por unidad de tiempo (Cg), encontrando para ello los valores umbrales 6ptimos
d1y d2. La manera de formular este problema de optimizacién se muestra en la ecuacion 5.36.

min C;(d4,d5) Ec. 5.36

Restriccion:0<d, <d; <1

El objetivo de la optimizacion es encontrar los valores di y d> tales que el costo total de

mantenimiento sea el minimo posible.

Antes de llevar a cabo la basqueda de la optimizacion, es necesario calcular el valor de
costo Cg, dados dos valores umbrales de probabilidad de falla di y d2. Este problema es
complejo y es dificil desarrollar un algoritmo numérico para evaluar el costo de la politica de
CBM para sistemas edlicos. Por lo anterior, se recurre a un método de simulacion para evaluar
el costo. El diagrama de flujo de la Figura 5.38 contiene el procedimiento para ejecutar el

método de simulacion citado.
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Paso 1: Elaboracidn de una red
neuronal para el modelo de prediccién
v
PRRREE }[ Paso 2: Inicio de la simulacién ]

del componente y célculo de la
probabilidad de falla

v
Paso 4: Toma de decision CBM,
actualizacion de costos, actualizacion
de la edad y el tiempo real de falla

[ Paso 3: Pronéstico de la salud }

i Si
v
Paso 5: Calculo del costo de
reemplazo total esperado Ce

Figura 5.38 Diagrama de flujo del método de simulacién para evaluar el costo

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

El primer paso del método de simulacién consiste en determinar la distribucion de
tiempo de vida para cada componente de la turbina edlica, con base en los historiales de falla y
suspension disponibles. La distribucion Weibull resulta la mas apropiada para el tiempo de
vida de componentes, y sus pardmetros de forma (Bm) y escala (nm) pueden ser estimados para
cada uno de los componentes m. Para cada componente, y con el historial de falla y
suspension, es posible entrenar el modelo de prediccion basado en ANN, donde la media (pp,m)
y la desviacion estandar (opm) del error de prediccion del porcentaje de vida de la red neuronal

pueden ser calculados.

Una vez que se ha construido el modelo de prediccion basado en ANN, se deben
especificar el tiempo maximo de simulacion Twmax Yy el intervalo de inspeccion T, suponiendo
que hay N aerogeneradores en el parque edlico y M componentes criticos en cada turbina. El
intervalo de inspeccion puede configurarse en un valor pequefio, por ejemplo de un dia, para

lograr una aproximacion al monitoreo continuo, o también puede tener un valor més grande,
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como 10 dias, lo cual mejora la eficiencia de computacion sin dejar de lado la obtencién de
resultados exactos. Para cada componente m, se deben especificar los siguientes costos:

Costo por reemplazo correctivo (cfm)

L

Costo por reemplazo preventivo (Cp,m)

o

Costo fijo de mantenimiento de la turbina (cp,1)

o

Costo fijo por envio de personal al proyecto e6lico (Crarm)

El costo total por reemplazo, se define inicialmente como Cry = 0 y durante la
simulacion, su valor se actualizara. En el inicio, también se configura tass = 0 y se generan
tiempos reales de falla para cada componente de cada turbina. Lo anterior significa que para
cada componente m en la turbina n, mediante el muestreo de la distribucion Weibull, se genera

un tiempo real de falla TLnm.

Seguidamente, en cierto punto de inspeccién, donde tags>0, la edad del componente m
en la turbina n, se representa por t,m, su tiempo real de falla es conocido y el mismo
corresponde a TLam. Para cada componente, el tiempo de falla previsto TPnm Se genera a
partir del muestreo de la distribucion normal N(TLnm , op- TLam). Con el TP calculado, se
puede obtener la distribucion prevista de tiempo de falla con la distribucion normal
correspondiente a N(TPnm, op- TPam). Asi, la probabilidad actual de falla para el componente
se calcula segln la ecuacion 5.37, la cual tiene como base la ecuacion 5.32.

x—TPpm\>
~05(5 )
ftn'm+L 1 e UpTPn,m dx
tn,m
pr Ip T m V27 Ec. 5.37
nm 1 0 S(X—Tpn,m)z
f°° = e \opTPum) [y
t

e
nm g, TPy mV 2T

Finalmente, la probabilidad de falla para cada turbina se puede obtener con la ecuacion

5.34, con base en las probabilidades de falla de sus componentes.

En el cuarto paso del diagrama de flujo de la Figura 5.38, se toman las decisiones del
CBM vy se actualizan el costo, la edad del componente y los valores reales de tiempo de falla.
En el punto actual de inspeccion tagss, las decisiones de CBM se toman de acuerdo con la
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politica de CBM descrita en la seccion 5.3 y con base en las probabilidades de falla de las
turbinas y sus componentes. Los posibles escenarios se detallan a continuacion.

a. Sitam> TLnm, ocurrié una falla de componente, por lo cual se requiere la ejecucion de
un reemplazo correctivo y se incurre en un costo por este rubro. EI cambio en el costo

total debido al reemplazo correctivo se muestra en la ecuacion 5.38.

N M
ACre=)" > IFumtrm Ec.5.38

Donde IFnm=1 si se ejecuta reemplazo correctivo sobre el componente y es igual a cero

de otra manera.

b. Para la turbina n, si Prp>d;, se llevan a cabo reemplazos preventivos en los
componentes con mayores probabilidades de falla, hasta que la probabilidad de falla de
la turbina sea menor al valor umbral d». Si el reemplazo preventivo se realiza en el
componente m, se incurre en costos por este rubro. De esta manera, el cambio en el

costo total debido al reemplazo preventivo, se calcula segun la ecuacién 5.39.

N M
AC'T,P = Z (Z IPn,me,m + ITnCp,T) Ec. 5.39

n=1 m=1

Donde IPhnm=1 si se ejecuta reemplazo preventivo sobre el componente y es igual a
cero de otra manera. Cuando IT, toma el valor 1, se llevan a cabo reemplazos
preventivos en los componentes de la turbina n, pero no se llevan a cabo reemplazos

correctivos y cuando el valor es cero si no ocurrio6 lo descrito anteriormente.

c. Si se deben realizar reemplazos correctivos o preventivos en cualquier componente, es
necesario enviar a un equipo de mantenimiento al parque e6lico, por lo cual se incurre
en el costo fijo denominado cram. En la ecuacion 5.40, si lram=1, el equipo de

mantenimiento fue enviado al parque edlico y de otra forma, el valor es cero.

ACT,Farm = IFarmCFarm Ec. 5.40

Entonces, el cambio total en el costo total por reemplazo en el punto actual de

inspeccion se calcula como se muestra en la ecuacién 5.41.
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ACT = ACT,F + ACT’p + ACT,Farm Ec.5.41

d. En el punto actual de inspeccion, si se ejecuta cualquier tipo de reemplazo, el tiempo
se movera hacia el final del tiempo de paro de mantenimiento, por lo cual tass= tass+L
y si no hay reemplazos, entonces la movilizacién de tiempo es hacia el proximo punto
de inspeccion, por lo cual tags= tas+Ti.
En un nuevo punto de inspeccidn, si se dio un reemplazo correctivo o preventivo en el
componente m de la turbina n, se debe generar un nuevo tiempo de falla real TLam a
través del muestreo de la distribucion Weibull del componente, con sus pardmetros
respectivos de forma y escala. Si el tiempo tass no ha superado el tiempo méximo de

simulacion (Twmax), e repiten los pasos 3 y 4 del diagrama de flujo de la Figura 5.38.

El paso final del método de simulacion para la evaluacion del costo, corresponde al
calculo del costo total esperado por unidad de tiempo (Cg). Al alcanzar el tiempo méximo de
simulacion, el costo total por reemplazo para el parque e6lico se puede calcular como lo indica
la ecuacion 5.42. Por otro lado, el costo total por reemplazo para cada turbina, se calcula como

se muestra en la ecuacion 5.43.

o= Ec. 5.42
EooT
Max
Cop = — 2T Ec. 5.43
N - Tyax

Es importante notar que la medida del costo para la politica de mantenimiento descrita,

es costo por unidad de tiempo, es decir, se puede expresar en $/dia o $/afio por ejemplo.

5.5 Ejemplo llustrativo
Seguidamente, se proporciona un ejemplo que demuestra la manera en que se optimiza

el mantenimiento con la utilizacion de la estrategia propuesta para la toma de decisiones.

Se considera un parque eolico ubicado en un sitio remoto, con cinco aerogeneradores

de un mismo fabricante. Se estudian cuatro componentes clave en cada turbina, a saber el rotor
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(con sus respectivas aspas), el rodamiento principal, la caja multiplicadora y el generador, tal y
como se muestra en la Figura 5.39.

Rodamiento Principal Generador

Rotor

Caja Multiplicadora

Figura 5.39 Principales componentes de la turbina eélica y puntos de medicion

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

Las distribuciones Weibull son apropiadas para describir los tiempos de falla de los
componentes, por lo cual, en la Tabla 5.5 se muestran los parametros Weibull para cada

componente.

Tabla 5.5 Parametros de la distribucion Weibull para el tiempo de falla de los principales

componentes
Componente Paradmetro de escala n (dias) Parédmetro de forma
Rotor 3000 3
Rodamiento principal 3750 2
Caja multiplicadora 2400 3
Generador 3300 2

Fuente: WindStats Newsletter, 2011

Es previamente conocida la informacion de los costos por reemplazo preventivo y
correctivo, costos preventivos fijos y costos por envio de personal al parque eolico. Para el
presente ejemplo, estos datos se muestran en la Tabla 5.6, donde las cifras dadas son en miles

de délares.
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Tabla 5.6 Costos por reemplazo preventivo y correctivo de los principales componentes

Componente Costo por reemplazo Costo por reemplazo  Costo fijo Costo fijo por
correctivo preventivo preventivo  envio de personal
Rotor 112 28
Rodamiento 60 15
principal
Caja 152 38 & >0
multiplicadora
Generador 100 25

Fuente: Wind Turbines, Fundamentals, Technologies, Application, Economics, 2006

Se utiliza método de prediccion basado en ANN para estimar las distribuciones de
tiempo de falla de los componentes de cada aerogenerador, y se supone que las desviaciones
estandar de los errores de prediccion del porcentaje de vida dado por las ANN son los que se
muestran en la Tabla 5.7. Los valores se asumen segun lo estudiado por Wu, Tian y Chen
(2010).

Tabla 5.7 Valores de desviacion estandar de los errores de prediccion del porcentaje de vida

Componente Desviacion estandar
Rotor 0,12
Rodamiento principal 0,10
Caja multiplicadora 0,12
Generador 0,10

Fuente: Condition based maintenance optimization using neural network based health condition
prediction, 2010

Para un tiempo de paro de mantenimiento de 30 dias e intervalos de inspeccién de 10
dias, el costo total de mantenimiento se evalGa utilizando el método de simulacion propuesto
en la seccion 5.4. La gréfica del costo en funcion de los valores umbrales de probabilidad de
falla, se muestra en la Figura 5.40, con los valores umbrales en escala logaritmica. Se observa
que el costo total de mantenimiento se ve afectado por los dos valores umbrales de

probabilidad de falla, y la politica de CBM es vélida cuando se alcanza el minimo costo. Se

109



lleva a cabo la optimizacién, y se obtiene la mejor politica de CBM con respecto del menor

costo de mantenimiento.

Los valores umbrales optimos para este ejemplo son di1=0,1585 y d,=3,4145x10°®,

mientras que el costo de mantenimiento 6ptimo esperado es de $577,08 diarios.

1200 |
1000

800

Cost ($/day)

-30 -4

Log(d,) Log(d,)

Figura 5.40 Costo en funcion de los valores umbrales de probabilidad de falla (escala logaritmica)

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

En la Figura 5.41, se muestra la grafica del costo en funcion del valor umbral dq,
dejando fijo el valor umbral d». Por otro lado, en la Figura 5.42 se observa el costo en funcion
de d>, fijando el valor de d:. Ambas figuras muestran de forma mas clara el cambio en el costo

de mantenimiento con respecto de un valor umbral a la vez, alrededor del punto 6ptimo.
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Figura 5.41 Costo en funcidn del valor umbral de probabilidad de falla d; (escala logaritmica)

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

900 T r T r
800 -
=
(3]
2
% 7001 -
k7]
(o]
O
600f —— -
500 L L L L
-25 -20 -15 -10 -5 0
Log(d,)

Figura 5.42 Costo en funcion del valor umbral de probabilidad de falla d, (escala logaritmica)

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

5.6 Estudio comparativo con la politica de intervalo constante
La politica de reemplazo en grupo o de intervalo constante es una estrategia de

mantenimiento basada en tiempo. Bajo esta politica, si un componente falla, se repara de
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inmediato. Se ejecutan reemplazos preventivos de componentes en intervalos constantes, por
ejemplo, cada tres meses. En la industria eélica, la politica de intervalo constante es

ampliamente utilizada (Hau, 2006).

Bajo la politica de reemplazo en grupo, tci corresponde al intervalo de mantenimiento.
El objetivo de la optimizacién de mantenimiento es encontrar el intervalo que minimice el
costo de mantenimiento esperado. La ecuacion 5.44 se utiliza para calcular el costo total

esperado por mantenimiento.

Ym=1 (ng,lm + CC}nHm(tCI))

ter

C(te) =N - Ec. 5.44

En la ecuacion anterior, C®,m es el costo total de un reemplazo preventivo para el
componente m, C%m, es el costo total de reemplazo correctivo para el componente m y Hm(tci)
es el nimero esperado de fallas del componente m durante el intervalo (0, tci), el cual puede

ser evaluado recursivamente con la aproximacion de Poisson.

Para este estudio comparativo, se utilizan las mismas distribuciones de tiempo de vida
presentadas en la Tabla 5.5, asi como los mismos datos de costo que se muestran en la Tabla
5.6. Como el costo fijo de enviar personal al parque edlico debe ejecutarse cada vez que se
debe hacer un reemplazo por falla, el costo correctivo de la ecuacion 5.44 se convierte en el
costo mencionado mas el costo por reemplazo correctivo de la Tabla 5.6, y esto se muestra en
la Tabla 5.8. El costo por reemplazo preventivo para el componente m, puede calcularse con la
ecuacion 5.45.

Cfcin =Cpm t+ Cp,T/M + Crarm/NM Ec. 5.45

En la Tabla 5.8, también se muestra la informacion de costos por reemplazo preventivo,
calculados segun la ecuacion 5.45.
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Tabla 5.8 Informacidn de costos para la politica de intervalo constante

Componente Costo por reemplazo correctivo Costo por reemplazo preventivo
($1000) ($1000)
Rotor 162 36,75
Rodamiento principal 110 23,75
Caja multiplicadora 202 46,75
Generador 150 33,75

Fuente: Condition based maintenance optimization using neural network based health condition
prediction, 2010

La grafica de costo en funcion del intervalo de mantenimiento preventivo (tci) se
observa en la Figura 5.43. Como se observa, existe un intervalo 6ptimo de mantenimiento
preventivo asociado al costo minimo, lo cual se determina mediante un proceso simple de
optimizacion. Se encuentra que el intervalo dptimo es de 1460 dias y su correspondiente costo

de mantenimiento es $833,41/dia.
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Figura 5.43 Costo en funcion del intervalo de mantenimiento preventivo en dias

Fuente: Tian, Jin, Wu y Ding, 2011

Como se presentd en la seccion 5.5, con la politica de mantenimiento basado en
condicidn, el costo esperado de mantenimiento es de $577,08/dia, por lo tanto se evidencia un
ahorro en costos del 30,76% al utilizar el modelo propuesto en lugar de la politica de intervalo

constante y se demuestra que esta nueva estrategia resulta mas rentable.
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CAPITULO 6: Configuracion requerida

En el capitulo anterior se describié ampliamente el modelo de diagnostico y pronostico
bajo un proceso de deterioro multiestado, el cual es un modelo de optimizacion del
mantenimiento basado en la condicién con monitoreo continuo y adaptado especificamente a

sistemas edlicos de generacion.

Segun lo observado, la estrategia planteada anteriormente puede aplicarse a sistemas
de aerogeneracion en Costa Rica, ya que las entradas del modelo son conocidas o es posible
obtenerlas. Ademas, el modelo del capitulo anterior es especifico para la industria e6lica y los

componentes considerados no difieren de los componentes de las turbinas del pais.

El presente capitulo esta dedicado a brindar la configuracion requerida, con las pautas
necesarias para una eventual implementacion en las turbinas edlicas Gamesa G87/2000,
pertenecientes al proyecto eolico Orosi, segin lo determinado en la seccion 4.1 Seleccion de las

turbinas mas representativas del presente proyecto.

Para esto, se abordardn temas como la representacion del sistema, datos iniciales
necesarios, construccion de las redes neuronales artificiales, el método de simulacién para

evaluar el costo, asi como la instrumentacién requerida para aplicar el modelo.

6.1 Representacion del sistema

Desde la perspectiva de los diagramas de bloque de confiabilidad, el sistema consiste
en 25 turbinas eodlicas, cada una con sus cuatro componentes criticos conectados en serie, y
entre si, las turbinas se encuentran en conexion paralela. La anterior descripcion se muestra en

el diagrama de bloques de la Figura 6.44.

El hecho de que los componentes de un aerogenerador se encuentren configurados en
serie, significa que la falla en alguno de ellos conducira a la falla del sistema. Por otro lado, el
parque eolico tiene sus turbinas conectadas en paralelo, lo cual implica que el sistema estara

en falla Gnicamente si todos los aerogeneradores dejan de funcionar.
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Figura 6.44 Diagrama de bloques del proyecto eélico Orosi

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

En la figura anterior, cada fila es un aerogenerador, como lo muestran las lineas
punteadas. Se designan los componentes criticos con el codigo alfanumérico correspondiente,
en el cual, las letras corresponden al componente y el nimero es el aerogenerador al cual
pertenece cada componente. En general, la designacion es XX_##. A continuacion (ver Tabla

6.9) se observa la codificacion del diagrama de bloques del sistema.

Tabla 6.9 Codificacién de los componentes del diagrama de bloques

Cadigo Significado
RO_## Rotor

RP_## Rodamiento Principal
CM_## Caja Multiplicadora
GE_## Generador Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Word), 2016

Si N es el numero de turbinas e6licas del sistema, y M es el nimero de componentes
criticos del sistema, en este caso N=25 y M=4, ya que cada aerogenerador tiene cuatro

componentes criticos. La probabilidad de falla para una turbina eolica n del sistema, puede
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calcularse con la ecuacion 5.46. Y de manera similar, mediante la ecuacion 5.47, se obtiene la

probabilidad de falla de todo el sistema.

4
Pro=1-| [~ Prm) Ec. 5.46
m=1
25
Prgistema =1 — nprn Ec. 5.47
n=1

6.2 Datos iniciales

Ademaés de las consideraciones mencionadas en el capitulo anterior, se deben tomar en

cuenta las que se detallan a continuacion:

a. El sistema es multiestado porque existen estados intermedios de condicion.

b. El proceso de degradacion de una turbina no afecta el proceso de degradacion de otros
componentes ni el de las turbinas restantes.

c. Launidad de tiempo a utilizar corresponde a dias.

d. EIl tiempo de paro de mantenimiento (L) se toma como el mismo para todas las
acciones de mantenimiento, con el fin de simplificar razonablemente los

procedimientos.

La informacién primaria que debe existir para la implementacion del modelo de toma
de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multiestado es el
historial de falla y suspensién de cada componente. En el Anexo 6 se brindan ejemplos de
historiales de falla y suspension, donde la informacion se recolectd por varios afios. Como en
el pais no existe esta informacién, la misma se debe comenzar a recolectar y con historiales de
al menos un afo, se puede aplicar inicialmente el modelo. A pesar de que con un afio de
historial se puede iniciar con la implementacion del modelo de mantenimiento propuesto,
paralelamente se debe continuar con la recoleccion de datos de falla y suspension, de tal
manera que sea posible conocer cada vez con mas exactitud el comportamiento y las

tendencias del proceso de falla de las turbinas e6licas del sistema. Se recomienda que esta
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informacion se recolecte automéaticamente a través del sistema de adquisicion de datos del
parque edlico, sin embargo es importante realizar un control cruzado con la revisiéon de
documentos de mantenimiento del parque, como ordenes de trabajo y requisiciones de
repuestos. Es aconsejable también documentar de forma manual las fallas y suspensiones para

contar con un respaldo de seguridad.

El historial de falla y suspension se utiliza para el entrenamiento de las ANN, por lo
tanto, la exactitud de cada red seré directamente proporcional a la informacion se tenga, y con
mayor cantidad de informacion, mejores seran las predicciones de los tiempos de falla para los

distintos componentes.

Cada uno de los componentes criticos de los aerogeneradores en estudio tiene una
distribucion de falla asociada, la cual describe la probabilidad de falla del componente en
funcion del tiempo. Segun Jardine y Tsang (2013), ademas de otros autores consultados en la
literatura, se ha demostrado que la distribucion Weibull resulta apropiada para el tiempo de
vida de los componentes, ya que se ajusta de manera satisfactoria a las conductas de falla de

numerosas partes mecanicas y eléctricas.

Para implementar el modelo propuesto de toma de decisiones de mantenimiento, es
necesario conocer los parametros de escala y forma de cada componente, debido a que estos
datos constituyen la base para generar los tiempos reales de falla para cada componente. Como
esta informacién es valiosa y (til, para acceder a la misma, se debe invertir econémicamente
en journals o publicaciones destacadas de la industria edlica, tales como el WindStats
Newsletter, o bien, comprar esta informacion directamente a los fabricantes de los distintos
componentes, ya que en la fase de disefio, cada fabricante debe realizar pruebas de vida
acelerada para conocer la distribucién de tiempo de vida de los componentes, y asi decidir sus
politicas de garantia y toma de acciones con el fin de mejorar o modificar aspectos propios del

disefio.

Es imprescindible contar con informacion detallada sobre los costos de mantenimiento,
la cual incluye los costos variables por reemplazo correctivo y preventivo para cada

componente y los costos fijos y de envio de personal al proyecto edlico. Como siempre se
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debe garantizar el minimo costo, es de suma importancia actualizar esta informacion
periddicamente y tener siempre cifras reales que no induzcan al error en la optimizacion del

modelo.

A manera de recapitulacion, los datos iniciales necesarios para la implementacion del
modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro
multiestado son los historiales de falla y suspension, los parametros de la distribucion Weibull
del tiempo de vida y los costos fijos y variables de mantenimiento, todo para cada componente.

6.3 Construccion de las redes neuronales artificiales
En el presente apartado, se detallan los aspectos necesarios para la construccion de las
ANN de cada componente. Se definen las entradas y salidas de todas las redes, asi como los

procesos de entrenamiento y validacion.

Las redes neuronales propuestas a continuacion se basan en la red propuesta por Tian,
Jin, Wu y Ding (ver Figura 5.36), la cual tiene una configuracion especifica. Sin embargo, los
autores brindan la posibilidad de incluir m&s mediciones predictivas, afiadiendo nodos de
entrada. Tiang, Wong y Safaei (2009, p. 1545) proponen que “si se tienen en total I
mediciones significativas de monitoreo de condicién para incorporar al modelo de la ANN, el

total de nodos de entrada sera (2+21)”.

El nimero de entradas de cada red neuronal depende de las mediciones significativas
de monitoreo de condicion seleccionadas para el componente especifico y en general, las
entradas de cada ANN son la edad calendario del componente y las mediciones de monitoreo
de condicidn en los puntos de inspeccion actual y anterior. De esta manera, es posible reflejar
la condicion de salud del equipo y se obtienen redes con mejor capacidad de generalizacion
(Tiang, Wong y Safaei, 2009, p. 1544).

Las cuatro ANN propuestas, tienen dos nodos de entrada en coman, correspondientes a
la edad calendario en los puntos actual y anterior. Estas entradas permiten evidenciar la
manera en cual el deterioro incide sobre el envejecimiento del componente, ya que si por

ejemplo, un componente es relativamente nuevo pero se encuentra sometido a cargas severas,

118



su condicion sera la de un componente de edad avanzada, por lo tanto, esta edad se toma como
referencia para el pronostico de salud de los componentes. Como se menciond en las

consideraciones, la edad calendario se mide en dias.

Para un determinado componente, la edad comienza a contabilizarse desde el momento
en el cual inicia operaciones. Cuando el componente es reemplazado, su edad es de nuevo cero
y se reinicia el conteo de edad. Si se aplican acciones de mantenimiento, pero no se reemplaza

el componente, la edad calendario sigue transcurriendo cronolégicamente.

A partir de este punto comun, se analizan las mediciones de monitoreo de condicion
pertinentes para cada componente y asi concluir el proceso de la determinacién de nodos de

entrada.

Como se ha descrito anteriormente, el andlisis de vibraciones es una de las técnicas
predominantes para el monitoreo de condicidon, por lo cual, esta técnica predictiva se considera
para el rotor, rodamiento principal y caja multiplicadora. Al generador se le realizaran

mediciones de otra naturaleza, mismas que se explicardn oportunamente.

La norma ISO 10816-21, especifica para el andlisis de vibraciones en turbinas etlicas
terrestres de caja multiplicadora y con salida nominal no mayor a 3 MW, establece que deben
existir tres puntos distintos de medicion de vibraciones, mismos que se detallaran
posteriormente. La medida de vibracién recomendada por la norma es la de aceleracion (en
m/s?), debido a que los acelerémetros abarcan satisfactoriamente el rango de frecuencias
aplicables para este contexto, el cual corresponde a las altas frecuencias.

Para el caso del rotor, la norma estipula que se debe evaluar la aceleracién en un rango
de frecuencia operativa entre 0,1 Hz y 10 Hz, con la condicion de que la frecuencia minima

sea ajustable al punto de que su valor se encuentre por debajo de la frecuencia de giro del rotor.

Los puntos de medicion para el rotor se concentran en la chumacera del mismo, en las

direcciones axial, horizontal y vertical.
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Al rodamiento principal también se le evalua la aceleracion en el rango de 0,1 Hz a 10
Hz y los acelerdmetros deben ser colocados en las direcciones axial, horizontal y vertical de la

chumacera respectiva.

Lo anterior significa que tanto el rotor como el rodamiento principal tienen el mismo
numero de nodos de entrada. Son ocho unidades neuronales en la capa de entrada, dos de las
cuales corresponden a la edad calendario actual y anterior, y las restantes seis son mediciones
de vibracién. Se seleccionan dos capas ocultas, la primera con cuatro unidades neuronales y la

segunda con dos unidades. Finalmente, la capa de salida consta de una unidad neuronal.

Se destaca que a pesar de tener una topologia comun, el proceso de entrenamiento y
validacién de la red neuronal del rotor serd distinto al de la red neuronal del rodamiento

principal. La topologia mencionada anteriormente, se muestra en la Figura 6.45.

Capade entrada  Capas ocultas  Capa de salida

Figura 6.45 Red neuronal artificial para la el rotor y el rodamiento principal
Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016
En la Figura 6.45, t corresponde a la edad calendario, z* es la aceleracion medida
axialmente, z? la aceleracion medida en el plano horizontal y z° la aceleracion medida en el
plano vertical, reiterando que las entradas pertenecen a los puntos de inspeccion actual y

anterior.
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La caja multiplicadora es un componente de especial interés para el modelo de toma de
decisiones de mantenimiento, ya que encabeza las listas de componentes con mayor frecuencia
de falla. Por la anterior razon, ademas del anélisis de vibraciones, se incluye el monitoreo de

aceite, con el fin de obtener un mejor reflejo de la condicion de la caja multiplicadora.

Los rangos de frecuencia operativa para medir la aceleracion de vibracion en la caja
multiplicadora son entre 0,1 Hz y 10 Hz y entre 10 Hz y 2000 Hz, para los lados de baja y alta
velocidad respectivamente. Para estos rangos operativos, se debe respetar que la frecuencia
menor sea inferior a la frecuencia de giro del rotor. Las mediciones se realizan en la carcasa de

la caja multiplicadora, en las posiciones horizontal, vertical y axial.

En cuanto al monitoreo de aceite, el mismo es en linea, y se realiza a través de un

sensor contador de particulas instalado en el circuito de lubricacion de la caja.

La Figura 6.46 muestra la configuracion de la ANN para la caja multiplicadora, donde
existen diez unidades neuronales de entrada, una primera capa oculta con cinco unidades, la
segunda capa oculta de tres unidades y un nodo de salida. Similar a las redes neuronales del
rotor y el rodamiento principal, t es la edad calendario, z', z2y z° son las aceleraciones
medidas axial, horizontal y verticalmente, mientras que z* corresponde a la medicion del

monitoreo de aceite del componente en cuestion.

Capade entrada  Capas ocultas  Capa de salida
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Figura 6.46 Red neuronal artificial para la caja multiplicadora

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016
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Al generador eléctrico no se le realiza andlisis de vibraciones, puesto que es de mayor
importancia monitorear parametros como voltaje y temperatura del mismo. La anterior
determinacion da como resultado una ANN con seis unidades neuronales de entrada,
correspondientes a la edad calendario, voltaje de salida y temperatura del generador. Siendo t
la edad calendario, z* la medicion de voltaje y z% la medicion de temperatura, en la Figura 6.47

se presenta la red neuronal correspondiente al generador eléctrico.

Capa de entrada  Capas ocultas  Capa de salida
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Figura 6.47 Red neuronal artificial para el generador eléctrico

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

Para cada una de las redes, se menciond una capa de salida con una unidad neuronal.
En todos los casos, esta unidad de salida corresponde al porcentaje de vida del componente, al
cual se le asocia un error correspondiente a la diferencia entre el valor esperado y el valor
obtenido por la ANN. Este error sigue la distribucién normal, con su respectiva media y
desviacion estandar. La desviacion estandar del error es un parametro requerido por el método

de simulacion para evaluar el costo, y se utiliza para determinar los tiempos previstos de falla.

6.3.1 Consideraciones de vibracion
La Tabla 6.10 muestra los valores de referencia para evaluar la vibracion en los
componentes criticos del sistema y aplica para aerogeneradores con salidas nominales

menores 0 iguales a 3 MW. Existen tres zonas claramente diferenciadas por la norma ISO
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10816-21. El significado de la Zona | es operacion satisfactoria por un largo periodo, mientras
que la Zona Il indica que si bien el componente puede operar por un periodo prolongado, se
debe prestar atencion a las condiciones de disefio y operacion. Por otro lado, la Zona Il es

sinénimo de vibraciones peligrosas que pueden dafar seriamente al componente.

La norma citada se aplica la primera vez que se implemente el modelo de toma de
decisiones de mantenimiento y es de caracter referencial Unicamente. Los valores presentados
en la Tabla 6.10 provienen del analisis estadistico de valores de vibracion medidos en més de
450 turbinas eolicas terrestres y de potencia nominal menor o igual a 3 MW. Esta informacion

fue recolectada por fabricantes, aseguradores y compariias de servicio.

Dadas las particularidades de los sistemas de aerogeneracion, se debe seguir el criterio
de los fabricantes de cada componente, pero mas importante aun, mediante prueba y error ir
perfeccionando los limites de zonas segun las situaciones experimentadas durante la operacién

de los aerogeneradores.

La norma menciona las advertencias y las alarmas, las cuales se relacionan

directamente con los valores de aceleracion medidos en cada componente.

Una advertencia implica que se alcanzo cierto limite de vibracion o que ocurrié un
cambio significativo, por lo cual se deben tomar medidas remediales. Si aparece una
advertencia, por lo general es permisible mantener al aerogenerador operando hasta que se
hayan identificado las razones del cambio en el estado de vibracion. Se recomienda configurar
el limite a un 25% adicional del valor del limite entre las zonas | y I1.

Cuando se da una alarma, el valor limite de vibracion alcanzado puede dafar al
componente y se deben tomar medidas remediales inmediatamente, o bien, sacar de operacién
a la turbina respectiva. Los limites de alarma se definen en funcion de la integridad mecanica
de los componentes, por lo tanto, estos limites no pueden exceder 1,25 veces el limite entre las

zonas Iy 1.
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Tabla 6.10 Valores de referencia para turbinas eolicas terrestres con salidas nominales menores o
iguales a 3SMW

Componente Evaluacion r.m.s de la aceleracion (m/s?)

Rango de frecuencia <0,1 Hz a 10 Hz

Rodamiento principal Limite Zonas I/l Limite Zonas 11/

0,3 0,5

Rango de frecuencia <0,1 Hza 10 Hz

Rotor Limite Zonas I/11 Limite Zonas II/I11

0,3 0,5

Rango de frecuencia <0,1 Hz a 10 Hz

Limite Zonas I/11 Limite Zonas 11/111

0,3 0,5

Caja multiplicadora
Rango de frecuencia 10 Hz a 2000 Hz

Limite Zonas I/11 Limite Zonas 11/111

75 12,0

Fuente: Norma 1SO 10816-21, 2015

6.3.2 Redes neuronales artificiales de los componentes

Para el entrenamiento y validacion de las redes neuronales de cada componente, se
recurre al uso de Neuroph Studio, el cual es un ambiente de desarrollo en Java, con
herramientas para crear, probar y utilizar varios tipos de redes neuronales en problemas de
reconocimiento, prediccion, clasificacion y control. El software consiste en un conjunto de

librerias Java y una interfaz grafica de usuario (GUI).
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El programa mencionado agiliza el proceso de tratamiento de datos para las redes y su
ventaja radica en que es un software de cddigo libre, por lo cual no hay que realizar inversion

alguna en compra de licencias o modulos.

En el Anexo 7, se proporciona un tutorial paso por paso para el uso de Neuroph Studio
en la construccion de las redes neuronales, tomando como ejemplo la elaboracion de la red

neuronal artificial para la caja multiplicadora.

Seguidamente, en las figuras de la 6.48 a la 6.51 se muestran las ANN de cada
componente de un aerogenerador del proyecto edlico Orosi. Las unidades neuronales rojas con
un 1 en su interior corresponden a los bias, nodos equilibrantes utilizados para evitar salidas

no deseadas.
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Figura 6.48 Red de Neuroph Studio para el rotor

Fuente: Elaboracion propia (Neuroph Studio), 2016
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Figura 6.49 Red de Neuroph Studio para el rodamiento principal

Fuente: Elaboracion propia (Neuroph Studio), 2016
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Figura 6.50 Red de Neuroph Studio para la caja multiplicadora

Fuente: Elaboracion propia (Neuroph Studio), 2016
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DataSet none (drag n drop to sef)
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Fuente: Elaboracion propia (Neuroph Studio), 2016

6.4 Método de simulacion para evaluar el costo
El presente es un método de optimizacion, cuyo objetivo es hallar los valores umbrales
dl y d2 que minimicen el costo total esperado para mantenimiento. En el flujograma de la

Figura 6.52, se muestran los pasos a seguir para ejecutar este método.
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Figura 6.52 Flujograma para el método de simulacidn para evaluar el costo

Fuente: Tian, 2009

128



Al igual que en el ejemplo ilustrativo del capitulo anterior, se establece un tiempo de
paro de mantenimiento de 30 dias e intervalos de inspeccion de 10 dias.

Siendo K los puntos de inspeccidn, para este caso se eligen 100 000 puntos, ya que al

aumentar la cantidad de puntos, aumenta la exactitud del modelo.

Si el componente es nuevo, se debe generar una distribucion de tiempo de falla, a partir
de los parametros Weibull de cada componente. Caso contrario, se genera el tiempo de falla
previsto a partir del tiempo real de falla muestreado con Weibull y la desviacion estandar del

error asociado a la prediccion del porcentaje de vida.

Con la probabilidad de falla obtenida para cada componente, se realiza la comparacion
con el umbral de probabilidad de falla d1. Si la probabilidad de falla est4d por debajo del
umbral d1, no se realizan acciones de mantenimiento, pero si la probabilidad obtenida supera
el umbral d1, se toma la probabilidad de falla de otro componente y se compara con el umbral
de probabilidad de falla d2. Si esta probabilidad no sobrepasa este umbral, Unicamente se
realiza reemplazo preventivo del primer componente, pero si se excede el umbral 2, entonces
ambos componentes son reemplazados preventivamente. Si no se ha alcanzado la totalidad de
puntos de inspeccion, se repiten los pasos y al concluir todas las iteraciones, se calcula el costo

total esperado.

6.5 Acciones de mantenimiento
Una vez que los valores umbrales de probabilidad de falla se especifican, la politica de

mantenimiento basado en condicion queda completamente determinada.

Si la probabilidad de falla del aerogenerador es mayor al valor umbral d1, se requieren
acciones de mantenimiento en sus componentes con el fin de llevar la probabilidad de falla de
la turbina por debajo del valor umbral d2. Si se requiere mantenimiento, se evalGa la
probabilidad de falla de cada componente y se decide cuales deben ser intervenidos. El
esquema de la Figura 6.53, muestra las acciones de mantenimiento que se deben tomar,
dependiendo del valor de probabilidad de falla obtenido, y el mismo aplica tanto para la

turbina como para sus componentes.
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Figura 6.53 Escala para toma de decisiones de mantenimiento segln la probabilidad de falla

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016

6.6 Instrumentacién requerida

Para este modelo de mantenimiento, es necesario realizar mediciones de vibracion,
calidad de aceite, voltaje y temperatura. Lo anterior se realiza con ayuda de sensores
especificos para cada caso, los cuales estan conectados a un sistema de adquisicion de datos, el

cual envia la informacion recolectada a un servidor en el centro de control del proyecto edlico.

Gamesa, fabricante de las turbinas eolicas utilizadas en el proyecto Orosi, ofrece un
sistema de mantenimiento predictivo para el monitoreo de los principales componentes,
I[lamado Gamesa SMP. ElI mismo se encuentra integrado al sistema de control y tiene
conectividad con Gamesa SGIPE, correspondiente al Sistema de Gestion Integral de Parques

Eolicos, para la operacion y monitorizacion de aerogeneradores en tiempo real.
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Por motivos de confidencialidad, es dificil conocer con exactitud las variables
consideradas en el sistema Gamesa SMP y en consultas realizadas directamente a la empresa

Gamesa Corporacion Tecnoldgica S.A, no se obtuvo informacion sobre el tema.

Como segunda fuente de informacion, se contacté al ingeniero Oscar Carvajal Brenes,
supervisor de mantenimiento del proyecto eodlico Orosi, el cual indicé que por razones
empresariales no era posible brindar un alto nivel de detalle sobre los equipos utilizados en la
planta. Sin embargo, menciond que se utiliza el sistema Gamesa SGIPE y que todas las
turbinas eolicas del parque cuentan con el sistema Gamesa SMP. A pesar de brindar esta
informacién, el ingeniero no hizo referencia al tema de la utilizacion del modulo de
mantenimiento predictivo, ya que las turbinas Gamesa de modelos actuales se venden con el

maodulo acoplado, sin embargo, es decision del operador hacer uso o no del mismo.

Con el panorama anterior, la ventaja principal consiste en que el proyecto edlico cuenta
con los sistemas requeridos, por lo cual, en una eventual implementacion se deben activar los
modulos SGIPE y SMP si es que no estan en uso, y si lo estan, lo que se debe hacer es analizar
qué variables se estan midiendo y el funcionamiento del sistema, lo cual incluye verificar la
instrumentacion utilizada, los protocolos de comunicacion y la manera de almacenar los datos
recolectados. Si algin parametro de los descritos en el apartado 6.3 no estuviese contemplado
en el sistema de Gamesa, se debe estudiar la posibilidad de afiadir médulos o modificar el
sistema para poder alimentar el modelo de toma de decisiones de mantenimiento con la

totalidad de entradas requeridas.

Como no se conoce exactamente la configuracion del sistema Gamesa SMP, se
propone la instrumentacién requerida en caso de que se tuviera que comenzar la
implementacién desde el inicio. Esto con el fin de tener nocion sobre las partes que conforman
un sistema de monitoreo de condicién en linea, y también como base si se deseara

implementar el modelo en otros parques eolicos de fabricantes distintos a Gamesa.

6.6.1 Sistema de monitoreo de condicion
Es de capital importancia definir la configuracion del sistema que permite tomar las

decisiones de mantenimiento para los distintos componentes de cada aerogenerador.
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El sistema en linea para monitorear la condicion de los componentes cuenta esta
conformado por el hardware y el software. Mientras que el hardware es utilizado para adquirir
las distintas sefiales fisicas, a través del software es posible analizar las sefiales y brindar

informacidn significativa sobre el estado de cada componente.

Los acelerémetros, termopares, contadores de particulas y receptores de voltaje son los
sensores requeridos para medir las distintas variables de condicion del sistema, y los mismos
se colocan en los respectivos puntos de cada componente. Cada sensor se conecta a un médulo
especifico (ver Figura 6.54), el cual puede tener uno o varios canales y debe estar acoplado a

un chasis para funcionar (ver Figura 6.55).

Figura 6.54 Madulo para mediciones de vibracion

Fuente: National Instruments, 2016

Figura 6.55 Chasis modular para la adquisicion de datos

Fuente: National Instruments, 2016
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En el chasis, hay espacios predeterminados para los distintos modulos, por lo cual
pueden quedar espacios vacios o se puede utilizar la totalidad de ellos, segin sean las
necesidades del sistema. En la Figura 6.56, se observan los modulos colocados en el chasis y

el controlador en tiempo real para la comunicacion y el procesamiento de la informacion.

Figura 6.56 Mddulos y controlador en tiempo real colocados en el chasis

Fuente: National Instruments, 2016

Para cada turbina edlica del proyecto Orosi, se necesita una unidad con sus respectivos
sensores, modulos, chasis y controlador. Cada unidad envia los datos recolectados a un centro
de recepcién centralizado, el cual transmite la informacion de las 25 unidades al servidor
localizado en el edificio de control del proyecto eélico. Desde ese servidor, es posible enviar
informacién a otras computadoras e inclusive a teléfonos moviles. En la Figura 6.57, se
muestra un esquema grafico de la configuraciéon del sistema de monitoreo. Asi mismo, la

arquitectura del sistema queda definida en la Figura 6.58.
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Equipo Bajo Monitoreo

Computadoras/Servidores, celulares y tablets

Figura 6.57 Mddulos y controlador en tiempo real colocados en el chasis

Fuente: Elaboracion propia (Inkscape), 2016
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Figura 6.58 Arquitectura del sistema en linea para el monitoreo de condicion

Fuente: National Instruments, 2016
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National Instruments ofrece una amplia gama de soluciones satisfactorias para sistemas
en linea de monitoreo de condicion, y cuenta con distintos dispositivos de adquisicion de datos,
instrumentos, hardware de control y monitoreo, asi como sistemas de comunicacion. Por esta
razon, se seleccionaran los equipos que ofrece esta compafiia, haciendo la salvedad que esta no
es la Unica posibilidad y perfectamente se puede realizar la seleccion de equipos de otros
fabricantes, siempre y cuando se tenga definida de manera clara las caracteristicas deseadas
para el sistema en cuestion. Con base en la anterior aclaracion, se procede a describir de forma
detallada los equipos requeridos para formar el sistema de monitoreo de condicion en linea de

los aerogeneradores del proyecto Orosi.

6.6.1.1 Sensores
En el Anexo 8, se muestran maneras para la colocacion de los distintos sensores a

utilizar, mismos que se detallan a continuacion.

En total, se requieren nueve acelerémetros, correspondientes a tres para el rotor, tres
para el rodamiento principal y tres para la caja multiplicadora. Con base en la compatibilidad,
se seleccionan acelerémetros industriales IMI, modelo 622B01 de dos pines, tipo
piezoeléctricos electronicos integrados (IEPE), ideales para instalaciones permanentes y con
rango de medicién entre 0,58 Hz y 6000 Hz. En la Figura 6.59, se observa un acelerémetro del
modelo descrito anteriormente. EI sensor se conecta al médulo respectivo mediante un cable
con terminacion BNC y de 3 metros de longitud, adecuada para realizar una conexion segura.

Este cable se muestra en la Figura 6.60.

Figura 6.59 Acelerémetro industrial IMI, Modelo 622B01

Fuente: National Instruments, 2016
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Figura 6.60 Cable para acelerometro industrial IMI, conexion BNC

Fuente: National Instruments, 2016

Para la medicion de calidad de aceite que se debe realizar en la caja multiplicadora, se
selecciona un sensor contador de particulas metalicas presentes en el aceite (Figura 6.61), de
marca Kittiwake, modelo ANALEXTrs Ferro, el cual detecta particulas con tamafios mayores a
40 micras Yy las clasifica segun tamafio, con la ventaja de que ademas determina el origen de
las mismas. Esté disefiado para permanecer instalado en el componente a medir y proporciona
informacion en tiempo real sobre la contaminacion en el aceite. Este sensor es compatible con
los dispositivos National Instruments y se conecta al modulo de calidad de aceite mediante un

cable RJ50, el cual se observa en la Figura 6.62.

Figura 6.61 Sensor contador de particulas en el aceite ANALEXTrs Ferro

Fuente: Kittiwake, 2016
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Figura 6.62 Cable para sensor contador de particulas en aceite

Fuente: National Instruments, 2016

Una de las mediciones que se realiza en el generador eléctrico corresponde a la
temperatura, ya que la misma permite reflejar la condicion de este componente. Para efectuar
la medicion, se selecciona un termopar tipo T porque el mismo resiste a ambientes himedos y
corrosivos Yy tiene una sensibilidad de 43 pV/°C (National Instruments, 2015). El rango de
medicion de este termopar es entre -200°C y 260°C y como es cortado en campo, ya incluye el
cable, que tiene una extension de hasta 0,6 metros. Se le adiciona un conector para no acoplar
el sensor directamente al metal de la superficie a medir y de esta manera reducir el error en las
mediciones. La Figura 6.63 muestra el termopar y la Figura 6.64 corresponde al conector

seleccionado.

\ =i

Figura 6.63 Termopar tipo T cortado en campo

Fuente: National Instruments, 2016
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Fuente: National Instruments, 2016

El voltaje de cada fase del generador es medido con puntas especializadas para este fin,
las cuales se conectan al modulo respectivo. Cada juego de prueba P-3 para la medicion del
voltaje, consta de las terminales roja y negra (ver Figura 6.65), y los conectores requeridos

para acoplar al generador.

Figura 6.65 Juego de prueba P-3

Fuente: National Instruments, 2016
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6.6.1.2 Modulos

Se eligen modulos National Instruments de la serie C, ya que los mismos estan
disefiados para brindar medidas de alta exactitud y asi satisfacer las demandas de aplicaciones
avanzadas de adquisicion de datos, control y comunicacién. Cada mddulo consta de un
acondicionamiento de sefial de una medida especifica. Estos modulos trabajan con la

plataforma CompactRI10O.

Los tres modulos de vibraciones necesarios para una unidad son del modelo NI 9230
(ver Figura 6.66), por lo cual son modulos de adquisicion de sefial dindmica, con tres canales
para realizar las mediciones de aceleracion de vibracion. Los canales de entrada digitalizan las
sefiales de forma simultanea a rangos de hasta 12,8 kHz por canal con filtros integrados que se

ajustan automaticamente al rango de muestreo predeterminado.
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Figura 6.66 Mddulo de acelerémetros NI 9230

Fuente: National Instruments, 2016

Con el mddulo de acelerémetros se recomiendan dos accesorios: el aliviador de tension
y proteccion al operador y las ferritas de supresion. El primer accesorio, mostrado en la Figura
6.67, esta identificado como NI 9971 y su funcion es proteger al médulo contra sefiales de alto
voltaje. El segundo accesorio recomendado, se adquiere por unidad y permite eliminar el ruido
por interferencia electromagnética. En la Figura 6.68, se muestra la forma en que se colocan

las ferritas de suspension.
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Figura 6.67 Aliviadores de tension y proteccién al operador NI 9971

Fuente: National Instruments, 2016

Figura 6.68 Ferritas de eliminacién de ruido por interferencia electromagnética (EMI)

Fuente: National Instruments, 2016

El m6dulo NI 9205 para medir la calidad del aceite, cuenta con 32 canales de una sola
terminal o 16 canales diferenciales, se encuentra conectado con el sensor contador de
particulas y requiere de un aliviador de tension y proteccién al operador, designado como NI
9940, con el fin de estar permanentemente protegido ante los altos voltajes. El tipo de
conexidn seleccionada es con terminal de resorte. En la Figura 6.69, se observa el modulo NI
9205 en sus dos versiones de canales y en la Figura 6.70 se muestra el accesorio de alivio de

tension colocado en el médulo.
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Figura 6.69 Modulo para la calidad de aceite NI 9205

Fuente: National Instruments, 2016

Figura 6.70 Aliviador de tensién y proteccion al operador NI 9940

Fuente: National Instruments, 2016

Para la temperatura, se selecciona el modulo NI 9211 (ver Figura 6.71), con diez
posiciones, un convertidor analdgico digital delta sigma de 24 bits, deteccion de termopares
abiertos y la posibilidad de utilizar de termopares de varios tipos, incluyendo el tipo T,
seleccionado anteriormente. Al igual que con los modulos anteriores, es una buena préctica

proteger al médulo NI 9211 de altos voltajes, para lo cual se utiliza el aliviador de tension y
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proteccion del operador, que en este caso se designa como NI 9932, al ser especifico para
maodulos de diez posiciones. Esta proteccion se muestra en la Figura 6.72.

Figura 6.71 Mddulo de temperatura con termopar NI 9211

Fuente: National Instruments, 2016

Figura 6.72 Aliviador de tensién y proteccion al operador NI 9932

Fuente: National Instruments, 2016

El médulo seleccionado para el voltaje corresponde al NI 9244 (ver Figura 6.73), el
cual es de entrada analogica, con rango de medida completo de 400 VVrms entre linea y neutro
para aplicaciones de alta tension como mediciones fasoriales, de potencia, monitoreo de
calidad de energia y pruebas de motores y generadores. Durante operacion soporta hasta 800

Vrms entre linea y linea, valor que cubre el voltaje nominal de salida de las turbinas eolicas
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del proyecto Orosi, el cual es 690 Vrms. Como el mddulo tiene tres canales, se pueden

configurar mediciones para una o tres fases, ya sea en delta o estrella.

Figura 6.73 Mddulo de voltaje NI 9244

Fuente: National Instruments, 2016

Existe otro mdédulo que se debe instalar para el sistema de adquisicion de datos, el cual
corresponde al mddulo de comunicacién inalambrica y tiene como funcidn transmitir los datos
recolectados hacia un dispositivo de recoleccion centralizado, conocido como Gateway
Central. Para cada unidad, se selecciona un modulo inalambrico de la serie C, modelo NI 9795,
con comunicacion 3G, lo cual es estrictamente necesario en aplicaciones de energia eolica, ya
que la interferencia causada por el movimiento de las aspas, impediria una eficiente

transmision de datos mediante WiFi o Bluetooth. Este modulo se observa en la Figura 6.74.

Figura 6.74 Mddulo inaldmbrico NI 9795

Fuente: National Instruments, 2016

144



Cada modulo inalambrico transmite su informacion a un gateway programable
centralizado, modelo NI 9792, con procesador de 533 MHz y un radio de 2,4 GHz para
comunicarse con hasta 36 puntos inalambricos distribuidos. Este mddulo, presentado en la
Figura 6.75, puede programarse para adquirir, analizar y presentar datos desde las sefiales
inaldmbricas 3G que recibe. Tiene 2 GB de almacenamiento interno y un sistema de archivo a
prueba de fallas que brinda mayor fiabilidad para el registro de datos. Requiere de una fuente
de alimentacion de 5 A, con entrada de 115/230 Vac, una fase y salida de 24 a 28 Vdc. Se
selecciona el modelo NI PS-15, el cual presenta las caracteristicas anteriormente mencionadas
y se muestra en la Figura 6.76. También es necesaria una estructura para el montaje del
gateway, la cual serd para riel DIN estandar de 35 milimetros y el modelo respectivo es NI
3282 (ver Figura 6.77).

Figura 6.75 Gateway centralizado programable NI 9792

Fuente: National Instruments, 2016
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Figura 6.76 Fuente de alimentacion NI PS-15

Fuente: National Instruments, 2016
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Figura 6.77 Juego para montaje de Gateway en riel DIN NI 3282

Fuente: National Instruments, 2016

6.6.1.3 Chasis
Se elige un chasis con controlador integrado porque ambos componentes se necesitan y

si se adquieren por separado, el costo aumenta.

El modelo seleccionado es el CompactRIO NI cRIO-9039 (Figura 6.78) y es un CPU
Quad Core de 1,91 GHz y FPGA 325T, 2 GB de memoria del sistema, el cual también incluye

un chasis de ocho ranuras para la colocacion de los distintos modulos, el cual proporciona un
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sistema de control y monitoreo de alto rendimiento, para aplicaciones robustas y permanentes,
con alta resistencia a los entornos mas severos, justamente las caracteristicas deseadas para el

sistema de monitoreo de condicion de las turbinas edlicas del proyecto Orosi.

En la Figura 6.76, se observa una fuente de alimentacion NI PS-15, necesaria para

energizar el CompactRI0.

Otro accesorio necesario es el kit de montaje, el cual se muestra en la Figura 6.79 y
corresponde a un montaje tipo panel y con uniones atornilladas, para una fijacion segura del
chasis NI cR10-9039.

Figura 6.78 Chasis con controlador NI cR10-9039

Fuente: National Instruments, 2016

Figura 6.79 Kit de montaje tipo panel con tornillos

Fuente: National Instruments, 2016
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6.6.1.4 Software
El software seleccionado corresponde al paquete LabVIEW de Monitoreo y Control

Embebidos (ver Figura 6.80), el cual es recomendado para la plataforma CompactRIO y
permite disefiar e implementar sistemas embebidos de manera eficiente para aplicaciones de

control y monitoreo (National Instruments, 2015).

e pemST,
T AN

LabVIEW 20

Embedded Contrd!
and Maitonng Su1€

Figura 6.80 Paquete LabVIEW de Monitoreo y Control Embebidos

Fuente: National Instruments, 2016

Es importante conocer lo que incluye el paquete seleccionado, por lo tanto, a
continuacion se mencionan los principales modulos y herramientas del LabVIEW Embedded

Control and Monitoring Suite.

El Sistema de Desarrollo Profesional es uno de los modulos del paquete, el cual es un
software de disefio gréafico de sistemas, con soporte para una amplia gama de hardware de
medicion, interfaces de usuario personalizadas, extensa funcionalidad para procesamiento de

sefiales y compilador avanzado para asegurar una ejecucion de alto rendimiento.

Se incluye ademas el modulo LabVIEW Real-Time, para la visualizacion de

mediciones en tiempo real.
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El médulo LabVIEW Advanced Signal Processing Toolkit es un componente adicional
para el andlisis de sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia, ademéas del analisis de
series de tiempo, el cual es un analisis estadistico para descripcién, explicacion, prediccion y
control.

Otros modulos incluidos en este paquete son el médulo LabVIEW FPGA, el software

NI Vision Acquisition y el médulo LabVIEW Soft Motion Premium.

Al adquirir el paquete, se tiene un afio de membresia para capacitacion y certificacion
con acceso ilimitado a todos los cursos ofrecidos por National Instruments. Esto significa que
se puede acceder a actualizaciones de software, recibir soporte técnico por parte de ingenieros
de aplicaciones del fabricante y aprender sobre las caracteristicas, usos y practicas de los
distintos componentes del paquete. La ventaja de este servicio es que durante el primer afio, es
posible aprovechar al méximo toda la asesoria brindada por National Instruments, y
simultaneamente corroborar los resultados del modelo de mantenimiento propuesto con las
herramientas de analisis que ofrece el software LabVIEW, para asi en los afos siguientes
prescindir de ciertas actualizaciones y modulos, disminuyendo costos por inversion en

licencias que no se requieren.
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CAPITULO 7: Aspectos econémicos

En general, los costos por operacion y mantenimiento representan mas de la mitad de
los costos de explotacion de un proyecto edlico. Como se observa en la Grafica 7.18, del
Consulado Global de Energia Edlica, la inversion en el mantenimiento y operacion iguala al
conjunto formado por terrenos, gestién y administracion, seguros e impuestos. Lo anterior
evidencia que se deben tomar acciones para minimizar hasta donde sea posible los costos por

operacion y mantenimiento en los proyectos eolicos.

Graéfica 7.18 Costos de explotacidn generales para proyectos eélicos

Distribucion de costos de explotacion
Gestidn y

administracién

13%

Operacién y
mantenimiento
57%
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14%
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16%

Fuente: Global Wind Energy Council, 2016

La vida de disefio de un aerogenerador es de aproximadamente 20 afios, por lo cual,
durante este periodo debe existir un compromiso econémico donde se garantice que los
componentes de las turbinas edlicas tengan probabilidades de falla muy bajas. A través de este
tiempo, las acciones de mantenimiento deben ser eficientemente ejecutadas para cumplir con

los requisitos de produccion, seguridad y operacion satisfactoria.

El modelo de toma de decisiones de mantenimiento planteado en capitulos anteriores
se basa en necesidades de mantenimiento de grandes parques edlicos de paises de primer

mundo, con apego a estandares y normas reconocidas y respaldadas a nivel mundial. En Costa
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Rica, el mercado de las energias renovables, especificamente el de la energia edlica, paso del
4,25% al 10% de la produccién energética nacional a través de once proyectos instalados,
segun lo indica el Editorial de La Nacion del dia 30 de abril de 2016. El pais debe y esta en
capacidad de incursionar en estrategias innovadoras de gestion del mantenimiento para los
proyectos eolicos existentes, con el objetivo de consolidar cada vez mas a la energia

proveniente del viento como una fuente de energia confiable y eficiente.

Entre los principales beneficios del modelo de toma de decisiones de mantenimiento
basado en el monitoreo del deterioro multiestado se puede mencionar la flexibilidad en cuanto
a las maneras de efectuar mantenimiento. Esto significa que es posible ejecutar acciones de
mantenimiento en mdltiples turbinas, aprovechando el envio de personal al proyecto eélico,
asi como reemplazar o reparar multiples componentes de los distintos aerogeneradores. Las
posibilidades anteriores implican una gestion més adecuada de recursos como tiempo y
presupuesto, dadas las dependencias econdmicas existentes entre las turbinas edlicas y sus

componentes (Tian, Jin, Wu y Ding, 2011, p. 3).

Una gran ventaja de este modelo es que se prescinde de la figura del analista de datos,
gracias a las redes neuronales artificiales. Cada ANN, a través del entrenamiento y la
validacion, aprende a interpretar los datos y predecir el porcentaje de vida util de cada
componente. Esta es la principal diferencia entre un modelo de mantenimiento predictivo y el
modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro

multiestado.

Para gozar de los anteriores y otros beneficios, es necesario invertir dinero en un
sistema de adquisicion de datos apropiado para la alimentacion de las entradas del modelo
planteado, ya que a partir de este punto es que se puede implementar esta estrategia de

mantenimiento.

En el caso del proyecto E6lico Orosi, para un primer escenario donde se asume que el
sistema de monitoreo Gamesa SMP esta en funcionamiento y cumple con las variables de
medicion establecidas en el capitulo 6, las Unicas inversiones por realizarse serian la

capacitacion del personal en el uso del software Neuroph Studio y la compra del WindStats
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Newsletter, publicacion donde se encuentran las distribuciones de tiempo de vida de los

componentes de turbinas edlicas.

La empresa Energy Central comercializa el WindStats Newsletter, cuyo precio para el
2016 es de $430. Como se observa en la Figura A9.37, esta publicacion incluye datos de
produccidén, operacién y mantenimiento de miles de turbinas de las regiones eblicas mas
activas en el mundo, recolectados desde 1987, asi como articulos de los investigadores mas

reconocidos en el campo de la energia edlica.

Capacitar al personal en el entendimiento y aplicacion del modelo de toma de
decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multiestado, considerando
los viaticos de la persona encargada de la capacitacion, los cursos durante una semana y el

material de apoyo tendria un costo aproximado de $1000.

Como el presente modelo de mantenimiento no ha sido implementado aun, la
recuperacion de la inversion se calcula en funcion del ahorro obtenido al aplicar este modelo
en lugar de una politica de intervalo constante, tal y como se presentd en los apartados 5.5 y
5.6. Si bien el ejemplo ilustrativo es para cinco turbinas, dado el comportamiento estable y
lineal en cuanto al proceso de falla de los aerogeneradores, es posible extrapolar el ahorro de
$256,33 diarios obtenido en ese caso, siendo el ahorro de $1281,65 diarios para un parque de
25 aerogeneradores, como el proyecto eodlico Orosi. Por lo tanto, el panorama del primer
escenario es bastante positivo para las finanzas del proyecto eélico Orosi, con un costo total de
$1430 y un retorno de la inversion en un dia. El proyecto practicamente se paga por si mismo,
ya que previamente existe todo un sistema de monitoreo de condicién en linea y las
inversiones se destinan Unicamente a poner en funcionamiento el sistema de una manera

eficiente.

También podria existir el caso en el cual se debe comenzar la implementacion del
modelo desde cero, donde se debe realizar la compra de todos los componentes del sistema de
monitoreo de condicion en linea. Consultando con varios fabricantes de sensores y sistemas de

adquisicion de datos, se decidio realizar una cotizacion con National Instruments, ya que es la
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compafiia que ofrece mejores soluciones para esta aplicacion, con casos de éxito reales que

respaldan esta seleccion.

En la tienda virtual de National Instruments, se ofrecen las soluciones de adquisicién
de datos, instrumentacion, hardware y control de un sinnimero de aplicaciones. Conociendo
los requerimientos y el tipo de aplicacion, se seleccionan los dispositivos que se van a emplear,
y en cada uno de ellos, la compafiia ofrece distintas opciones y recomendaciones. Para el
CompactRI0O, plataforma seleccionada en el presente proyecto, se despliega un configurador
en el cual el cliente elige los componentes necesarios para su sistema, tales como maodulos,
controlador, chasis, accesorios, software y servicios (ver Figura A9.38). Si es necesario, se

pueden adicionar componentes que no ofrece el configurador.

Primeramente, se realizd una cotizacion para el sistema de monitoreo de una sola
turbina edlica del proyecto eodlico Orosi. En la Figura A9.39, se detallan los componentes
seleccionados, donde se observa que el precio para monitorear un aerogenerador es de $30
854,34. Como uno de los items cotizados es el conjunto de componentes del CompactRIO (a
través del configurador), si se selecciona la pestafia de “Ver detalles”, se despliega el desglose

de dispositivos seleccionados y el precio de cada uno de ellos (Figura A9.40).

El precio obtenido en la cotizacion incluye el envio del pedido hasta Costa Rica y los
servicios estandares de National Instruments, los cuales consisten en la colocacion
personalizada de los dispositivos, instalacion del software, garantia por 3,5 afios, calibracion,
prueba del sistema y documentacién. Ademas, el LabVIEW incluye una membresia anual para

acceder a capacitacion y asesoria en el uso del sistema.

Si se quisiera realizar una prueba piloto, monitoreando solamente una turbina, la
alternativa de inversion anterior resultaria satisfactoria, sin embargo, para una correcta
aplicacion del modelo de toma de decisiones de mantenimiento se requieren resultados
significativos y que reflejen con exactitud el comportamiento del sistema eolico. Por esta

razon, es necesario monitorear las 25 turbinas del proyecto eélico Orosi.
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En la Figura A9.41 se detalla el costo para un sistema completo de monitoreo de
condicidn en linea, incluyendo el precio por envio del pedido. Al precio mostrado en la figura
citada, se le deben afadir $590 de cada sensor Kittiwake para el conteo de particulas en el
aceite, el cual es compatible con los sistemas de National Instruments, pero se debe cotizar por
separado. La inversion es entonces de $456 377,51 y la misma incluye los servicios estandares
ofrecidos por National Instruments.

El detalle de seleccion a través del configurador de National Instruments para la
totalidad de aerogeneradores se muestra en la Figura A9.42 y las especificaciones de compra

del software LabVIEW se muestran en la Figura A9.43.

Distribuyendo la inversion equitativamente entre la totalidad de aerogeneradores del
proyecto eolico Orosi, se tiene que el costo individual de monitoreo es de $18 255,1004. Lo
anterior evidencia que es econdmicamente méas rentable invertir en todas las unidades, sin
embargo, la viabilidad de esta opcion tiene una estrecha dependencia con el presupuesto para

mantenimiento de la compafiia generadora.

Con base en la cotizacion realizada para todas las turbinas del parque edlico, en la
Tabla 7.11 se observa el costo por monitoreo de cada componente, excluyendo los elementos
comunes a todos, es decir, considerando Unicamente los sensores y modulos respectivos segun

el componente.

El retorno de la inversion en el proyecto de implementar del sistema de monitoreo en
linea ocurriria a los 357 dias, es decir, en practicamente un afio, el sistema se paga a raiz del
ahorro en mantenimiento y entonces el proyecto genera ganancias durante el 95% de la vida
atil de los aerogeneradores si estos son completamente nuevos, recordando que esta vida Util

es de 20 afos en promedio.
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Tabla 7.11 Costos por monitoreo de las distintas variables de medicion para cada componente de los
aerogeneradores del Proyecto E6lico Orosi

_ L ) Costo total por
Componente | Variable de medicién | Costo por la variable ($)
componente ($)
Rotor Vibracion 1255 1255
Rodamiento o
o Vibracion 1255 1255
principal
Caja Vibracion 1255
- - - - - 2885
multiplicadora Condicion de aceite 1630
Generador Voltaje 1920
o 2500
eléctrico Temperatura 580

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Word), 2016

A pesar de que el proyecto resulta rentable, se debe llevar la reduccion de costos al
méaximo nivel, por lo cual, seguidamente se describe una variacion del sistema de monitoreo
propuesto con National Instruments. La diferencia radica en la disminucion de robustez del
procesamiento en la adquisicién de datos, garantizando a pesar de esto la funcionalidad de la

informacion para el modelo de toma de decisiones de mantenimiento.

La propuesta consiste en reducir los médulos a utilizar, para asi necesitar un chasis con
controlador de tamafio menor, lo cual se traduce en una significativa disminucion en el precio

del sistema de monitoreo de condicién en linea.

Para esta configuracion, se requiere un modulo de acelerometros NI 9230 en lugar de
tres. A través del controlador del chasis, se programa la toma de sefiales multiple, con un
periodo determinado para la recepcion de cada sefial. Lo anterior se puede hacer porque no es
necesaria la toma continua de datos, asi que es equivalente realizar las mediciones
simultaneamente en un instante determinado a ir colectandolas progresivamente hasta
completar el tiempo de adquisicion deseado. En cada unidad, ya no se deben invertir $1210 y

para el sistema total se ahorra un monto de $30 250.
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Se prescinde del médulo para la calidad de aceite NI 9205 y el sensor contador de
particulas presentes en el aceite se conecta ahora al modulo de voltaje NI 9244, programando
esta modificacion en el controlador, con lo cual se omite una inversion de $24 250. Esto es
permitido puesto que la sefial emitida por el sensor Kittiwake es de tension. Las puntas de
prueba de voltaje no pueden ser acopladas al médulo NI 9205, ya que el mismo no es apto
para altas tensiones, caso contrario al NI 9244, el cual si resiste tensiones incluso mayores a la

tension nominal del generador eléctrico de las turbinas eolicas del proyecto eolico Orosi.

Con los anteriores cambios, ya no se requieren siete médulos sino cuatro: uno de
acelerometros, uno de voltaje, uno de temperatura y el modulo inaldmbrico. Por el nuevo
nimero de modulos, es posible reseleccionar un chasis con controlador, que continle
cumpliendo con las caracteristicas deseadas, pero ahora con cuatro ranuras. Se selecciona
entonces el chasis con controlador NI cR10-9030 (ver Figura 7.81), con procesador de 1,33
GHz, el cual permite un control y monitoreo de alto rendimiento, con una cubierta compacta y
robusta, apta para sobrevivir a entornos severos. En cada chasis se da un ahorro de $4950, lo
cual es una disminucién de costo altamente valiosa si se piensa en las 25 turbinas eélicas, ya

que no se deben pagar $123 750 de los médulos de ocho ranuras.

Figura 7.81 Chasis con controlador NI cR10-9030

Fuente: National Instruments, 2016

Con las modificaciones anteriores (ver Figura A9.44), se da un ahorro para nada
despreciable de $178 250 y el costo total del sistema de monitoreo de condicion en linea queda
establecido en $290 658,76 incluyendo el monto por envio de pedido y adicionando los
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sensores Kittiwake cotizados por separado. Esta configuracion cuenta también con los
servicios estandares ofrecidos por National Instruments. La cotizacion realizada se puede
visualizar en la Figura A9.45 y el detalle del sistema generado a través del configurador se

muestra en la Figura A9.46.

En la Tabla 7.12, se muestra el costo por monitoreo de cada componente. No se

consideran los elementos comunes.

Tabla 7.12 Costos por monitoreo de las distintas variables de medicion para cada componente de los

aerogeneradores del Proyecto E6lico Orosi con la propuesta de ahorro

) o Costo por la Costo total por
Componente Variable de medicion )
variable (%) componente (3$)
Rotor Vibracion 851,67 851,67
Rodamiento principal Vibracion 851,67 851,67
_ o Vibracion 851,67
Caja multiplicadora __ i 2384,17
Condicion de aceite 1532,5
) Voltaje 1012,5
Generador eléctrico 1592,5
Temperatura 580

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Word), 2016

Para el ahorro de $1281,65 diarios por concepto de mantenimiento, el retorno de la
inversion de este escenario se obtiene a los 227 dias. Lo anterior significa que en 7,5 meses, el
proyecto comienza a generar ganancias y entonces el sistema implementado puede
aprovecharse en el 96,88% de la vida atil remanente de los aerogeneradores del proyecto

edlico Orosi, si estos se encontraran en el afio cero de operaciones.

A manera de resumen, en la Tabla 7.13 se presenta el costo total para cada escenario,
el tiempo de retorno de inversion con base en el ahorro por mantenimiento y el porcentaje de

aprovechamiento del proyecto en funcion de la vida dtil.
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Tabla 7.13 Comparacion de costos, retorno de inversion y aprovechamiento de cada escenario de

implementacion del modelo de toma de decisiones de mantenimiento

) Con Gamesa ) Sistema NI de menor
Escenario Sistema NI
SMP robustez
Costo total ($) 1430,00 456 377,51 290 658,76
Ahorro por
mantenimiento 1281,65
($/dia)
Recuperacién de
_ » 0,04 12,00 7,50
inversion (meses)
Aprovechamiento
del proyecto en
_ ) 99,98 95,00 96,88
funcién de la vida
atil (%)

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Word), 2016

De la tabla citada, se deduce que el mejor escenario es el mas aproximado a la
situacion real del proyecto e6lico Orosi, ya que se tiene el sistema Gamesa SMP, por lo cual,
con la evaluacion y modificaciones menores respectivas, tiene un retorno de inversion de dos
dias, el cual es un tiempo minimo en comparacion con el tiempo de vida util de los

aerogeneradores.

Por otro lado, se observa que la propuesta de ahorro planteada para el sistema de
adquisicion de datos National Instruments resulta méas rentable que la configuracién realizada
segun recomendaciones del fabricante y con base en casos de éxito de otras empresas. Lo
anterior evidencia la importancia de estudiar a profundidad el contexto operacional del parque
edlico en cuestion y la determinacion de los tiempos adecuados para toma de mediciones. Esto

varia dependiendo de la aplicacién y criticidad de los equipos.

A pesar de todo, si se cuenta con el presupuesto suficiente, se podria optar por instalar

el sistema de National Instruments con siete mddulos y crear un sistema de monitoreo de
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condicion més potente, aprovechando al maximo las prestaciones del equipo. La inversion se

recuperaria en un afio, por lo cual se podria utilizar el sistema por aproximadamente 19 afios,

lo cual es un buen horizonte de utilizacion.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se describi6 el modelo de toma de decisiones para mantenimiento basado en el
monitoreo del deterioro multiestado para un sistema de aerogeneracién instalado en
Costa Rica.

Se determind que es posible la aplicacion del modelo para los componentes que
presentan mayor frecuencia de falla.

Se selecciond el Proyecto Eolico Orosi como el sistema de aerogeneracién mas
representativo para una eventual implementacion del modelo planteado.

Se especificd la configuraciéon requerida para la implementacion del modelo en el
sistema de aerogeneracion mas representativo de Costa Rica.

Se calcul6 el costo econémico de una eventual implementacion del modelo en el pais,
bajo tres escenarios distintos.

Se determind que no resulta rentable aplicar el modelo de toma de decisiones para
mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multiestado en sistemas de
aerogeneracion prontos a cumplir el ciclo de vida dutil, el cual es de 20 afios en
promedio. Cuanto mayor sea la vida util remanente, mayor sera la rentabilidad en
cuanto a la aplicacién del modelo propuesto.

Se logro6 una eventual reduccion de 36,31% en costos por compra de equipo al reducir
la robustez de la adquisicion de datos.

Se evidencié que a pesar de existir una satisfactoria recoleccién de datos de
produccion, en Costa Rica no existe una cultura de recoleccion de datos de
mantenimiento de proyectos edlicos, los cuales son imprescindibles para la gestion de

nuevas estrategias de mantenimiento.
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Se demostrod la necesidad del pais por incursionar en estrategias de mantenimiento de
primer nivel, dado el acelerado crecimiento de los sistemas de aerogeneracion, razon
por la cual es necesaria una alta competitividad en el mercado de las energias

renovables.

Recomendaciones

Recolectar datos de falla y suspension por un periodo de un afio, utilizando el sistema
de adquisicién de datos y las 6rdenes de trabajo para tener un control cruzado de la
informacién. Esto constituye la base de datos piloto para el modelo. Si el modelo se
desea implementar inmediatamente, se sugiere utilizar datos de otros paises mientras
de forma paralela se recolectan los datos mencionados.

Contar con una base de datos propia para Costa Rica, donde se refleje cuéles
componentes son los de mayor frecuencia de falla, tomando como referencia las bases
de datos de paises como Suiza, Alemania y Finlandia.

Establecer un plan de mantenimiento para el sistema de adquisicion de datos y
sensores de monitoreo.

Utilizar como referencia inicial la norma 1SO 10816-21 para los valores de vibracion, y
posteriormente, segin sea el comportamiento del sistema, modificar o fijar estos
valores.

A futuro, incluir la variable de la humedad relativa y estudiar sus consecuencias sobre
los componentes de los aerogeneradores.

Se recomienda la utilizacién del software libre Neuroph Studio, sin embargo, se puede
invertir en otros softwares, segun las necesidades y el presupuesto de los usuarios.

Una vez implementado el modelo, se recomienda evaluar cuales medidas de vibracion
son significativas para cada componente, de tal manera que se tengan Unicamente las
mediciones necesarias para reflejar la condicion del sistema y asi evitar el consumo de
tiempo al momento de procesar la informacion.

Es aconsejable evaluar a profundidad otras opciones existentes en el mercado para la

compra de los distintos dispositivos del sistema de monitoreo de condicion en linea.
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Anexos

Anexo 1: La funcion sigmoidal

La funcion sigmoidal es ampliamente utilizada como funcion de activacion (6) de los

nodos que conforman una red neuronal artificial (ver Ecuacion Al1.1).

1 Ec. Al.1
S(t) = —— AL
© 1+et

Es una funcién continua no lineal con un ambito comprendido entre 0 y 1, lo cual

significa que las salidas tendran valores comprendidos entre el rango citado.

El parametro caracteristico de la funcidn sigmoidal es s, el cual usualmente toma el

valor de 1. En la Figura Al.1 se muestra una funcion sigmoidal con s=1.

0s] /
oel /

054
04 1

N /

02+
01+

-0 -8 -6 -4 -2 1] 2 4 B B 10

Salidas

Entradas

Figura Al.1 Grafica de funcion sigmoidal con s=1

Fuente: Elaboracion propia (Matlab), 2016

Como se ilustra en la Figura Al.1, la salida 0,5 corresponde a una entrada nula, lo cual
indica que todo nodo tiene cierto nivel de actividad a pesar de que no exista estimulacion.
Cuando aumenta la estimulacion, el nodo aumenta su activacion y cuando la estimulacion es
inhibitoria (peso con signo negativo), la activacion se ve disminuida. Este comportamiento es

de cierta manera el exhibido por las neuronas biolégicas.
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Entre las ventajas de la funcion sigmoidal como funcidn de activacion, se pueden
mencionar la acomodacion de sefiales intensas sin producir saturacion, la admision de sefiales

débiles sin atenuacion excesiva y la facilidad de derivarla.

Anexo 2: Potencias nominales de los aerogeneradores de Costa Rica

En la Grafica A2.1, se muestra el nimero de turbinas edlicas correspondientes para
distintas potencias nominales en KW. Se observa que la menor potencia nominal existente en
el pais es de 410 kW y 55 aerogeneradores cumplen con esta caracteristica, todos
pertenecientes al proyecto Plantas Edlicas S.R.L.

La potencia nominal predominante es de 900 kW, con 72 aerogeneradores de esta
capacidad. Un dato de interés es que todas las turbinas eolicas de esta potencia son Enercon y
no tienen caja multiplicadora. Las mismas se ubican en los parques edlicos Valle Central y
Guanacaste.

Tan solo 11 de los 282 aerogeneradores tienen una potencia nominal de 3000 kW, la
mayor encontrada en el pais. Estas turbinas se localizan en dos parques edlicos de iniciativa

privada, siete en Tilawind y cuatro en Vientos del Este.

Gréfica A2.1 Numero de aerogeneradores en funcion de la potencia nominal, Costa Rica, 2016
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Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2016
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Anexo 3: Caracteristicas técnicas del aerogenerador Gamesa G87-2,0 MW

B7m
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9,0-19,0 rpm

3
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Fibra de vidrio

preimpregnado de
resin epoxy
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1 etapa planetaria
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IP 54

0,95 CAP- 0,95 IND
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Figura A3.2 Caracteristicas técnicas del aerogenerador Gamesa G87-2,0 MW

Fuente: Gamesa, Catalogo Técnico, 2015
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Anexo 4: Cantidad de MWh producidos por cada proyecto eélico de Costa Rica
La Figura A4.3 corresponde al informe de produccion del 6 de abril de 2016, brindado
por el Predespacho Técnico Nacional del Centro de Control de Energia del Instituto

Costarricense de Electricidad.

Sistema Eléctrico Nacional - Costa Rica
Informacion Diaria
Predespacho Técnico Nacional, MWh
miércoles 6 de abril de 2016

00:0 01:00 02:0 03:0 04:0 05:0 06:0 O07:0 08:0 03:0 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 13:0 20:0 21:0 22:0 23:0 Mwh

Aeraenergia 507 507 5068 505 505 493 486 486 4856 486 476 481 485 430 492 4595 4397 4593 501 503 501 453 457 4597 1887

Chiripa 45,63 45,20 44,64 44,22 44,03 44.02 44,94 44,44 dd.44 dd 44 46,37 47,35 47,43 47,42 47,23 47,05 46,75 46,56 46,35 46,00 45,60 45,31 45,26 45,30 1.096,23
Loz Santas 1083 1083 10,75 10,66 1056 1001 826 926 326 926 877 900 822 343 8953 87d 383 1006 1021 1035 1021 007 831 351 23704
MOWVASH 19,75 14,75 1491 15,06 15,20 15,55 1552 1552 1552 15,52 15,31 1543 15,51 1556 1555 15,53 15,55 15,54 1547 1533 1547 1553 1557 1557 36340
PE Oraosi 43,06 48,23 d47.43 46,94 4731 48,35 4348 43,46 43,45 43,48 43,50 43,50 43,50 43,50 43,50 43,50 43,50 43,26 48,73 48,93 49.23 48,82 d7.72 4655 117116
FEG 46,16 46,15 46,22 46,24 46,24 45,90 44,85 44,85 44,85 44,55 43,51 44,37 44.75 4513 45,35 45,59 45,77 45,95 46.05 46,17 46.08 45,56 45,73 45,73 103307
PESA W6 W6 1432 1447 1461 1503 1535 15.35 1535 1935 1537 15.37 1535 1531 1527 1521 1505 15.06 14.35 1463 14.395 15.05 1504 1574 360,36
Tejona 873 873 874 875 876 882 595 895 895 895 910 904 85593 594 590 587 884 85562 580 8VS 880 552 884 884 21283
Tilawind 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Walle Central 195 1198 .83 N.78 1164 1085 982 982 982 982 9712 945 976 1006 10,23 1051 10,72 095 116 1136 117 1097 10.74 0,74 25643
VientosdelEste 0,00 000 000 052 253 435 462 462 462 462 425 525 567 51 411 580 361 3598 320 461 466 365 37 351 G766

Figura A4.3 Informacion diaria de produccion edlica, 6 de abril de 2016

Fuente: Centro de Control de Energia, Instituto Costarricense de Electricidad, 2016

Anexo 5: Procedimiento para obtener distribuciones de probabilidad de tiempo de
vida de componentes

En el diagrama de la Figura A5.4, se detallan los pasos a seguir para obtener la
distribucion de probabilidad de tiempo de vida para componentes mecénicos y eléctricos. Este
procedimiento es el utilizado por los expertos de WindStats Newsletter para sus publicaciones.

A partir de datos empiricos como los de historiales de falla y suspension, se determina
una distribucion de probabilidad teorica, tratando de ajustar los datos a distribuciones
conocidas, por ejemplo la normal, Weibull, exponencial y otras. Para esto se utilizan métodos

analiticos o graficos de ajuste de datos.

Una vez seleccionada la distribucion teorica, se determinan los pardmetros de esta, con
métodos graficos como las hojas Weibull o métodos analiticos como el de minimos cuadrados

0 maximo ajuste.

La distribucion determinada debe ser verificada con pruebas estadisticas y de bondad

de ajuste, para posteriormente confirmar que la distribucién de probabilidad seleccionada es
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adecuada para los datos que se tienen. Lo anterior involucra criterio del experto y resultados

positivos obtenidos en la fase de prueba.

Determinacion de

Seleccion de la

Determinacion de

Seleccion de la

Datos empiricos 2 distribL.!c_ién de distribucién los parametros Prueba de la distribucién de
pro ba.b.llldad tedrica de |a distribucion distribucian probabilidad
tedrica

* Horas de v Ajustar datos a *  Seleccién de las +  Métodos graficos + Bondad de ajuste v Criterio de experto

mantenimiento distribuciones distribuciones +  Métodos analitices *  Pruebas estadisticas (subjetive) en cuante a
*  Tiempos de paro conocidas gue se ajustan a la calidad de la
+ Historialde fallay + Métodos los datos distribucion

suspensidn analiticos o empiricos +  Seleccion de la mejor

graficos de ajuste

distribucison

Figura A5.4 Algoritmo para seleccionar una distribucion de probabilidad a partir de datos empiricos

Fuente: Chandler, 2003

En la Figura A5.5, se presenta parte de una tabla publicada por Bloch y Geitner en

1994 y actualizada en 2010. Los autores advierten que esta base de datos de distribuciones

Weibull para distintos componentes requiere de un ejercicio considerable de criterio ingenieril

para la aplicacion de los datos presentados. Indican que se debe conocer el contexto especifico

para decidir si es conveniente usar 0 no

los datos ofrecidos.

En el sitio web

http://www.barringerl.com/wdbase.htm se encuentra disponible la base de datos completa.
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Item Beta Values Eta Values
(Weibull Shape Factor) (Weibull Characteristic Life--hours)
Low | Typical | High Low | Typical | High
My engineering judgment does not support

the range of a few values shown in
Components published databases
Ball bearing 07 1.3 S15) 14,000 40,000 250,000
Roller bearings 07 1.3 33 9,000 50,000 125,000
Sleeve bearing 07 1 3 10,000 50,000 143,000
Belts, drive 05 1.2 28 9,000 30,000 91,000
Bellows, hydraulic 05 1.3 3 14,000 50,000 100,000
Bolts 05 3 10 125,000 300,000 100,000,000
Clutches, friction 05 1.4 3 67,000 100,000 500,000
Clutches, magnetic 08 1 16 100,000 150,000 333,000
Couplings 08 2 6 25,000 75,000 333,000
Couplings, gear 08 25 4 25,000 75,000 1,250,000
Cylinders, hydraulic 1 2 3.8 | 9,000,000 900,000 200,000,000
Diaphragm, metal 05 3 6 50,000 65,000 500,000
Diaphragm, rubber 035 11 14 50,000 60,000 300,000
Gaskets, hydraulics 05 1.1 14 700,000 75,000 3,300,000
Filter, oil 05 1.1 14 20,000 25,000 125,000
Gears 05 2 6 33,000 75,000 500,000
Impellers, pumps 05 25 6 125,000 150,000 1,400,000
Joints, mechanical 05 12 6 1,400,000 150,000 10,000,000
Knife edges, fulcrum 05 1 6 1,700,000 | 2,000,000 16,700,000
Liner. recip. comp. cyl. 05 1.8 3 20,000 50,000 300,000
Nuts 05 1.1 14 14,000 50,000 500,000
"0"-rings, elastomeric 0.5 1.1 1.4 5,000 20,000 33,000
Packings. recip. comp. rod 05 1.1 14 5,000 20,000 33,000
Pins 05 1.4 5 17,000 50,000 170,000
Pivots 05 1.4 5 300,000 400,000 1,400,000
Pistons, engines 05 1.4 3 20,000 75,000 170,000
Pumps. lubricators 05 11 14 13,000 50,000 125,000
Seals, mechanical 08 1.4 4 3,000 25,000 50,000
Shafts, cent. pumps 08 1.2 3 50,000 50,000 300,000
Springs 05 1.1 3 14,000 25,000 5,000,000
ibration mounts 05 11 22 17,000 50,000 200,000
\Wear rings. cent. pumps 05 1.1 4 10,000 50,000 90,000
\Valves, recip comp. 05 1.4 4 3,000 40,000 80,000

Figura A5.5 Base de datos con distribuciones Weibull para distintos componentes mecanicos

Fuente: Bloch y Geitner, 1994

Anexo 6: Historiales de falla y suspension

En la Figura A6.6, se muestra un historial de falla y suspension elaborado en Finlandia
desde el 2000 hasta el 2004, el cual incluye tiempo total de paro por componente y por afo,
distribucion del tiempo de paro, nimero de fallas por componente y afio y distribucién de
tiempo de paro por falla. Se observa en la Figura A6.7, una tabla especifica para el estudio de
fallas y suspensiones en los subcomponentes de la caja multiplicadora, al ser esta una parte

con alta frecuencia de fallas.
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Component | Total Average Average Distribution | Total b A g A g Distril Average
per i ime per i of fail per of |of fai per of failures, downtime
component, per year year per turbine | 2000-2004 [%] | component, failures year per turbine | 2000-2004 per failure,
2000-2004 [h] | [hiyr] [hiyrfturbine] 2000-2004 [n] | per year [nlyriturbine] %] 2000-2004
[niyr] [hifailure]
Hub 60 12 0.2 01 3 0.6 0.01 0.6 20
Blades/Pitch 17916 3583 50.3 21,2 70 14,0 0.20 14,3 256
Generator 3686 737 10,4 44 30 6.0 0,08 6.1 123
Electric
system 5427 1085 15,2 6.4 38 7.6 0,11 7.7 143
Control
system 1431 286 4.0 1.7 34 6.8 0.10 6.9 42
Drive train 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.00 0.0 0
Sensors 1727 345 49 2,0 LAl 8,2 0.12 8.4 42
Gears 27706 5541 88.0 328 46 9.2 0.15 9.4 602
Mechanical
brakes 2330 466 6.5 28 16 3.2 0.04 33 146
Hydraulics 9652 1930 306 114 112 224 0.36 28 86
Yaw system 5495 1089 154 6.5 36 7.2 0.10 7.3 153
Structure 5524 1105 15,5 6.5 3 6,2 0.09 6,3 178
Entire unit 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.00 0.0 0
Other 1739 348 49 21 22 44 0,06 45 79
Unknown 1735 347 49 21 12 24 0.03 2.4 145
Total 84428 16886 2372 100,0 491 98,2 1,38 100,0 172

Figura A6.6 Frecuencia de falla y tiempos de paro en sistemas de aerogeneracion fineses

Fuente: Tuulivoiman Tuotantotilastot Vuosiraportti, 2000-2004, Finlandia

Table 12; Overview of gearbox faillures in Finland, 2000-2005

Component Subcomponent | Total Total Percentage | Percentage | Average
downtime number of of total of total downtime per
per failures per | number of | downtime, | component,
component, | component, | failures, 2000-2004 | 2000-2004
2000-2004 2000-2004 2000-2004 | [%] [hours/failure]
[hours] [n] %]

Gearbox Gearbox

general 23935 35 71 28,3 684
Wheel 2232 4 0,8 2,6 558
Shaft 1423 2 04 1,7 712
Sealing
116 5 1,0 01 23
Bearings 0 0 0.0 0.0 0
Lubrication
system 0 0 0,0 0,0 0
Gearbox total | - Total: 27706 Total 46 Total: 9.4 | Total: 32,8 Average:602
All components | - Total: 84428 Total: 491 Total: 100 Total: 100 Average: 172

Source: Tuulivoiman Tuotantotilastot Vuosiraportt 2000-2004

Figura A6.7 Resumen de fallas de caja multiplicadora en sistemas de aerogeneracion fineses

Fuente: Tuulivoiman Tuotantotilastot VVuosiraportti, 2000-2004, Finlandia

Otro ejemplo de historiales de falla y suspension se proporciona en la Figura A6.8,
mismo que corresponde a un historial de Suecia, con datos recolectados de 1999 a 2005,
donde se detallan fechas de falla y suspensién de subcomponentes de cajas multiplicadoras de

distintos aerogeneradores en diferentes parques eolicos del pais citado.
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Table 1: Gearbox failure data

Wind Farm Wind Turbine Component Fail date HSS IMS Gear Gearbox
(WF) (WT)  Manufacturer dd/mm/yyyy bearing bearing wheels  catastrophic
WT-F WE-F-WT-1 8 "24/11/1999" F S S F
WT-F WEF-F-WT-18 8 "13/01/2000" F S F F
WT-F WF-F-WT-24 8 "26/03/2001" F S S F
WT-F WE-F-WT-07 8 "23/07/2001" F S S S
WT-F WEF-F-WT-15 8 "19/11/2001" F S F S
WF-A WF-A-WT-§ 9 "05/05/2003" F F S S
WF-A WF-A-WT-14 9 "06/06/2003" F F ) S
WF-A WF-4-WT-23 9 "04/08/2003" F S S S
WF-A WF-A-WT-9 9 "27/08/2003" F F S S
WF-B WF-B-WT-6 9 "11/09/2003" F F 5 S
WF-B WF-B-WT-10 9 "04/11/2003" S S S S
WF-B WF-B-WT-6 10 "04/11/2003" 8 S 8 S
WF-B WF-B-WT-14 9 "22/11/2003" 8 S S S
WF-F WF-F-WT-19 9 "18/06/2004" S S F S
WF-G WF-G-WT-9 9 "30/06/2004" F F 8 F
WF-A WF-4-WT-33 8 "09/10/2004" 8 S F F
WF-A WF-A-WT-1 8 "18/10/2004" S S S S
WE-A WF-A-WT-19 8 "30/10/2004" s ) s s
WF-C WF-C-WT-7 11 "01/11/2004" F S F S
WF-D WF-D-WT-20 10 "04/02/2005" S S F S
WF-A WF-A-WT-19 10 "02/04/2005" S S F S
WF-D WF-D-WT-2 8 "11/05/2005" 8 S S S

Figura A6.8 Datos de falla de cajas multiplicadoras de turbinas edlicas en Suecia

Fuente: Driftuppféljning av Vindkraftverk Arsrapport 1999-2005, Suecia

Anexo 7: Procedimiento para crear redes neuronales en Neuroph Studio

Para utilizar Neuroph Studio, primeramente se instala Java 1.8, luego los paquetes
respectivos y por ultimo el ejecutable de instalacion segln sea el Windows o Linux el sistema
operativo. Todo lo que se debe instalar se encuentra en una carpeta de archivos comprimidos,
la cual se descarga de la pagina oficial de Neuroph Studio. En la Figura A7.9 se observa el
aspecto de la inicializacion del software.

168



-

Neuroph Studio

Loading modules...

Figura A7.9 Inicializacién del software Neuroph Studio, carga de médulos

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

Una vez instalada la plataforma, se pueden construir una a una las redes neuronales
respectivas. A manera de ejemplo, se realizara la construccion de la ANN correspondiente a la
caja multiplicadora de una turbina e6lica del proyecto Orosi.

El primer paso de este procedimiento consiste en crear un proyecto nuevo, para lo cual,
en la pestafia “File” se selecciona “New Project” (ver Figura A7.10). Esto despliega una
ventana donde en “Categories” se debe seleccionar la carpeta “Neuroph” y en “Projects” se
selecciona ‘“Neuroph Project” (ver Figura A7.11). Al oprimir el boton “Next”, aparecen

casillas para nombrar el proyecto y elegir la ubicacion del mismo (ver Figura A7.12).

—
Edit Versioning View MNavigate Source Refactor

T New Project... Ctrl+ Maytis+ N
9 NewFile.. Ctrl+N E—
Open Project... Ctrl+Maydis+O

Open Recent Project L

Close Project

Close Other Projects

Close All Projects

Open File...

Open Recent File L

Project Groups...

Project Properties

Export Proiect 4

Figura A7.10 Creacion de un proyecto nuevo

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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.. New Project
'
Steps Choose Project
;.. Choose Project Q, Filter: | |
Categories: Projects:

UJ Meuroph padlcuroph Project

b UJ Java

b UJ Maven

UJ Samples

Description:

Creates new empty Neuroph neural network project. In empty Neuroph project you can create
neural networks using wizards, import data to create training sets, and then train neural network,

Figura A7.11 Ventana interactiva para la creacion de un nuevo proyecto

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

Steps Name and Location
1. Choose Project
2. Name and Location Project Name: |.ANN Proyecto Orosi |
Project Location: |C:V.Jsers\f-\naLaura\DommEmsWeIBeaﬂsProjads | ‘ Browse. ..

Project Folder: |'s\AnaLaura\DnmmenBWetEeanstjEds\ANN Proyecto Omsl'l

Next > Finish || Cancel H Help

Figura A7.12 Opciones de guardado para el nuevo proyecto

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

170



Luego de crear el nuevo proyecto, se procede a crear la red, seleccionando la opcion
“New File” de la pestaia “File” (ver Figura A7.13). Cuando se abre la ventana de “New File”,
se verifica que el archivo sea del proyecto creado, se selecciona “Neuroph” en “Categories” y
se selecciona “Neural Network” en “File Types” (ver Figura A7.14). Al dar “Next”, se
despliegan las opciones de configuracion de la red neuronal. Se nombra la red y se elige la
arquitectura de la misma, que para este caso corresponde a un “Multi Layer Perceptron”.
Como se observa en la Figura A7.15, el software ofrece varias opciones de arquitectura para

redes neuronales.

En la ultima ventana de “New File”, se encuentra la determinacién de parametros para el
perceptron multicapa (ver Figura A7.16). Para la red neuronal de la caja multiplicadora, se
tienen diez neuronas de entrada, cinco en la primera capa oculta, tres en la segunda capa oculta
y una neurona de salida. Para las neuronas ocultas, el ingreso de datos se determina con un
espacio, es decir, se coloca el 5 y al dar espacio y colocar el 3, el programa interpreta la forma
en que se desean las capas ocultas. Se selecciona la opcion “Use Bias Neurons” para evitar el
problema de salidas no deseadas. También se elige la funcion sigmoidal como funcion de
transferencia y la retropropagacion como regla de aprendizaje.

Cuando se oprime el boton “Finish”, en el panel principal de la interfaz se presenta la

red neuronal creada, tal como se observa en la Figura A7.17.

File | Edit Versioning View Mavigate Source Refactor Run Debug Tools Window Help

= —

P New Project... Gl 0 BT T EL T tain step Pause Test Reset Rand Clac Serin
1 Mew File... Ctrl+N —
Open Project... Ctrl+Mayis+0

Open Recent Project L
Close Project (AMN Proyecto Orosi)

Close Other Projects

Close All Projects

Open File...

Open Recent File L

Figura A7.13 Creacion de un archivo nuevo

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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Steps Choose File Type
;— Choose File Type Project: |!° ANN Proyecto Orosi v |
Q, Fiter: | |
Categories: File Types:
----- m Licenses ~
----- [15 Meuraph T Sample Data Set
..... [15 ClientSide Licence Plate Recognition
..... [B 05Gi Image Recognition
----- [i\) Spring Framework Data Set
][B Java EBrain Wave Recognition
..... [} Swing GUI Forms [&] Text Recognition -
_____ [B JavaBeans Objects @ Hand Wr\tl?er! Character Recognition
E Stock Prediction
[\ AWT GUI Forms
il teit Tt b
Description:
Creates a new Neural Network. In this wizard you can choose project where to create Neural
Metwork, set name and choose type of neural network and define neural network based on chosen
neural network type
Figura A7.14 Ventana interactiva para la creacion de un archivo nuevo
Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
Steps Set neural network name and type

1. Setneural network name and
type Meural Network Mame: |ANM Caja Multiplicadora

2.

Meural Network Type:

Empty Neural Network
Adaline

Perceptron

Hopfield

BAM

Kohonen

Supervised Hebbian
Unsupervised Hebbian
Maxnet

Competitive Network
REF

Instar

OutStar

MNoProp
ConvolutionalNetwork

Help

Figura A7.15 Seleccidn de la arquitectura de la red neuronal
Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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Steps

New Neural Network

Setting Multi Layer Perceptron's parameters

1. Setneural network name and

type
2

Input neurons 10

Hidden neurons |5 3
{space delimited for layers)

Output neurons |1

Use Bias Neurons

|:| Connect input to output neurons

Transfer function | Sigmoid W

Learning rule Backpropagation

< Back Mext = Finish

Figura A7.16 Configuracion de las unidades neuronales, funcidn de transferencia y regla de aprendizaje de la

red neuronal

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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DataSet none (drag n drop to set)

Int /N2 |In3 In4 |In5 In6 In7 | In& |In9  In10

|
L‘-‘-_\H‘\_

Layer 4 O

Figura A7.17 Red neuronal creada para la caja multiplicadora

‘ CLrr ‘

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

Una vez definida la estructura de la red, se procede a ejecutar el entrenamiento de la
misma. Para esto, se utiliza el historial de falla y suspension. Segin Chang, Hsieh y Chang
(2010, p. 1478), para el entrenamiento se debe utilizar el 80% de los datos, y el 20% restante

se reserva para la validacién de la red neuronal.

La anterior recomendacién es para historiales como los mostrados en el anexo 6, con
largos periodos de toma de datos. Se sugiere para este caso utilizar una proporcién de 90%
contra 10% durante el primer afio de historial y posteriormente, repetir el entrenamiento y

validacion con la proporcion de 80% contra 20%.

Los conjuntos de datos son un tipo de archivo en Neuroph Studio, por lo cual, en “New
File” se elige “Data Set” como tipo de archivo (ver Figura A7.18). Seguidamente, se debe
definir el nimero de entradas y salidas del conjunto de datos (ver Figura A7.19). El programa

también brinda la opcion de cargar datos desde otras plataformas, como Excel.
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Si se desea ingresar los datos manualmente, se despliega un conjunto de celdas para los
datos, y se pueden agregar o eliminar filas de datos (ver Figura A7.20).

Cuando se tienen los datos, el archivo de extension .tset de la zona izquierda de la
interfaz debe arrastrarse a la red (ver Figura A7.21). Al arrastrar el archivo, se activa la barra
de tratamiento de la red, con las opciones “Train”, “Stop”, “Pause”, “Test”, “Reset”, “Rand”,
“Clac” y “Set In”. El primer paso es entrenar a la red, para lo cual se selecciona la opcion
“Train” y en ese momento Se muestra una ventana del proceso de entrenamiento (ver Figura
A7.21). En esta ventana se elige el criterio de paro, ya sea con error madximo permitido o con
un namero de iteraciones determinado. También se configuran los pardmetros de aprendizaje
tales como tasa de aprendizaje y momentum. Se selecciona la opcion “Display Error Graph”
para observar el comportamiento del error en funcion de las iteraciones. Con los datos
predeterminados y el ejemplo de una compuerta légica AND, en la Figura A7.23 se observa el

gréfico de error propio del entrenamiento de esta red.

Una vez que se entrena la red, se procede a validarla, seleccionando la opcion “Test”
de la barra de tratamiento de la red. En la Figura A7.24 se muestra un ejemplo sencillo de
validacion, donde en la ventana de resultados de prueba se visualizan las entradas, la salida
obtenida y la salida esperada, asi como el error asociado. Un dato muy valioso a raiz de la
prueba es el error total por minimos cuadrados, que para el ejemplo de la compuerta l6gica
AND es de 0,25. El dato anterior se utiliza en el método de simulacién para evaluar el costo,

en el paso de establecer el tiempo previsto de falla de los componentes.

Con la opcion “Set In” se puede probar de manera manual cualquier combinacion de
entradas, para lo cual se despliega una ventana como la mostrada en la Figura A7.25, donde se

ingresa cada dato separado por un espacio.
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..
.

Steps

1. Choose File Type
2 .

New File
Choose File Type
Project: |'. * AMN Proyecto Orosi W |
Q Fiter: | |
Categories: File Types:

|y Licenses

|J) Meuroph

| Clientside

[} osai

|Js spring Framework
L Java

|Js swing GUI Forms

| )y JavaBeans Objects
|J) AWT GUI Forms

PO i Teede

g Neural Network
" sample Data Set

Licence Flate Recognition
@ Image Recognition
lmmlo-
Brain Wave Recognition
ﬁ Text Recognition
Hand Written Character Recognition
B stock Prediction

3

Description:

Creates a new Training Set. In this wizard you can choose project where to create Training Set, set
name and choose type of training set and define how many inputs and outpute it has and their values

< Back

Finish Help

Figura A7.18 Creacidn de un archivo nuevo para un conjunto de datos

Set data set name, type and number of inputs and outputs

Steps

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

1. Choose File Type

2. Setdata set name, type
and number of inputs and
outputs

Data set name

-
Mumber of inputs E

MNumber of outputs _

[[] Load from file

Datos Caja Multiplicadora

File: |

Browse

Delimiter l:l

First Line Contains Column Names

Figura A7.19 Ventana interactiva para la creacion de un nuevo conjunto de datos

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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AMN Caja Multiplicadora.nnet X | Datos Caja Multiplicadora X |
Data Set Name |Datos Caja Multiplicadara
Tnput 1 Tnput 2 Tnput 3 Tnput 4 Tnput 5 Input 6 Input 7 Tnputd Tnput 9 Tnput 10 Output 1 Ei
A
w
Ok | | Add Row ‘ ‘ Close |

Figura A7.20 Interfaz con celdas para el ingreso manual de datos

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

—
=

=11 LY F — IR N (4 R

— | [ ANN Caja Multipicadora.nnet | Datos Caja Multipicadora X

Projects X |Files | Services |
DataSet Datos Caja Multiplicadora

- %% AN Proyects Orost
£+ Neural Networks
2 ANN Caga Multplieadora.nnet N1 2 I3 In4 In5|In6 [In7 In8 g Ini0

ANH Caia Multiplicadora - Explorer | Havigator X

1
|

-
-
-
~

Layer 4

Figura A7.21 Entrenamiento de la red neuronal

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

177



(£ Training Dialog

Stopping Criteria

Maix Error 0.01

[ Limit Max Iterations

Learning Parametars

Learning Rate 0.2

Momentum 0.7
Crossvalidation

[] Use Crossvalidation

Subset count

4

Subset distribution (9%)

60 20 20

Allow samples repetition
Save all trained networks

Options

Display Error Graph

Turn off for faster learning

Train Close

Figura A7.22 Ventana interactiva con opciones para el entrenamiento de la red neuronal

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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Total Network Error Graph

0.375
0.350
0.325
0.300

_ 0.275
[=]
£ 0.250
0
% 0225
=
£ 0200
b=
@ 0.175

g 050

F 0125
0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

1.0 15 20 25 2.0 2.5 40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Iteration

Figura A7.23 Graéfica de error total de la red, error total en funcién de las iteraciones

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

NewPerceptron X TestResults X

Input: 0; 0; Qutput: 0; Desired output: 0; Error: 0;
Input: 0; 1; Qutput: 0; Desired output: 0; Error: 0;
Input: 1; 0; Qutput: 0; Desired output: 0; Error: 0;
Input: 1; 1; Output: 0; Desired output: 1; Error: -1,
Total Mean Square Error: 0.25

Figura A7.24 Resultados de la validacion y error total por minimos cuadrados

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016
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Set Network Input “

Metwaork input

QK Cancel Hel|

=]

Figura A7.25 Ventana para ingresar datos de prueba

Fuente: Neuroph Studio 2.92, 2016

Anexo 8: Colocacién de los sensores
En el presente anexo se muestran maneras de colocar los distintos sensores en los
componentes de los aerogeneradores. Las ilustraciones presentadas son meramente

referenciales, ya que pueden existir ligeras variaciones entre un fabricante y otro.

A8.1 Acelerémetros
Los acelerometros deben ser rigidamente montados, puesto que con este método es
seguro el funcionamiento permanente sin inconvenientes que presentan otros tipos de montaje

como el magnético.

En la norma ISO 5348 se establecen lineamientos para la instalacion de los
acelerémetros, por ejemplo, en la Figura A8.26, se muestra la manera de colocar estos
sensores dependiendo de la posicion del puerto conector del acelerometro.

180



1 Libre de esfuerzos

2 Superficie de vibracion

3 Libre de esfuerzos

4 Cable fijo a la superficie de vibracion

2 2

4 4
Acelerometro con conector axial Acelerdmetro con conector radial
Figura A8.26 Instalacién de acelerometros con conectores axiales y radiales

Fuente: Norma ISO 5348, 1998

Las fotografias mostradas a continuacion pertenecen al Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de Estados Unidos, y corresponden a la instalacién fisica de
acelerdmetros en un aerogenerador. Las figuras A8.27 y A8.28 corresponden a los sensores
del rotor, A8.29 y A8.30 al rodamiento principal y A8.31 y A8.32 a la caja multiplicadora, en

las posiciones establecidas por la norma ISO 10816-21.
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Figura A8.27 Colocacion de acelerémetro para el rotor, posicion radial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011

N

Figura A8.28 Colocacion de acelerémetro para el rotor, posicidn axial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011
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Figura A8.29 Colocacion de acelerémetro para el rodamiento principal, posicidn radial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011

Figura A8.30 Colocacidn de acelerémetro para el rodamiento principal, posicion axial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011
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Figura A8.31 Colocacion de acelerémetro para la caja multiplicadora, posicién radial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011

Figura A8.32 Colocacidn de acelerémetro para la caja multiplicadora, posicién axial

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2011
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A8.2 Sensor contador de particulas en el aceite
El sensor ANALEXrs Ferro se coloca en el circuito de lubricacién de la caja
multiplicadora y su funcionamiento se observa de forma esquematica en la Figura A8.33. El

aceite fluye a través del sensor, tal y como se muestra en la Figura A8.34.

@ SENSOR DE PARTICULAS

GRANDES (L)
® SENSOR DE PARTICULAS
PEQUENAS (S)
ENTRADA DE LUBRICANTE
FLUJO DE LUBRICANTE

==

MAGNETO I] @ SALIDA DE LUBRICANTE

HACES DE LUZ POR FIBRA
OPTICA

Figura A8.33 Funcionamiento del sensor contador de particulas en aceite

Fuente: Rueda, 2005

Figura A8.34 Colocacion del sensor contador de particulas en aceite

Fuente: Kittiwake, Catalogo Técnico, 2015
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A8.3 Termopar
El requisito principal para la colocacion del termopar tipo T es que las laminas
metalicas del conector hagan contacto directo con la carcasa del generador. En la Figura A8.35,

se muestra el termopar y las laminas metalicas del conector.

Figura A8.35 Conector de termopar tipo T

Fuente: National Instruments, Tienda Virtual, 2016

A8.4 Puntas especializadas de voltaje

Los devanados del generador cuentan con terminales para colocar las puntas especializadas de
voltaje. Las mediciones se realizan en cada una de las tres fases. A manera de guia, en la
Figura A8.36 se visualiza el acople de las puntas de prueba en las terminales del generador

eléctrico.

186



Figura A8.36 Colocacion de puntas especializadas de voltaje en el generador eléctrico

Fuente: Enel S.A, 2014

Anexo 9: Cotizaciones

Seguidamente se presentan las cotizaciones realizadas para el proyecto de disefio de un

modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el deterioro multiestado para un

sistema de aerogeneracion instalado en Costa Rica.

WindStats Newsletter

Ionthly production and operating data from thousands of wind turbines up and running in some of the most active wind regions of
the world, together with in-depth articles from some of the best known names in wind energy today, make WindStats Mewsletter cne
source of information you don't want to be without. Published quarterly since 1887,

US$430

Website

Publisher

Forlaget Vistoft

PO Box 1845

Grand Junction CO 81502
USA

Email: windstats @windstats.com
Phone: 970 242-5887
Fax: 970 242-6887

Figura A9.37 Costo del WindStats Newsletter 2016, Energy Central

Fuente: http://www.energycentral.com/reference/directories/publications/1103/WindStats-Newsletter
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Mo. de Configuracion CR4986874
Integrated Controller and Chassis

MNamero de

Parte Descripcion Cantidad Frecio
TE83851-01 cRIO-0038, 1.81 GHz, B-5lot, 325T FPGA, RT, Non-XT 1 58,250
Standard Repair Coverage 1

Subtotal: § 8,250
Modulos

Mamero de

Parte Descripcion Cantidad Precio

77851801 NI 8205 32-Channel £10 Y, 250 kS/s, 16-Bit Analog Input Module 1 5070
Standard Repair Coverage 1

TTE5G7-01 NI 2040 Backshell for 36-pos connector block (gty 1) 1 535

TB3106-01 NI 9244, 400 Vrms L-M, 24-Bit, 50 kSis/ch, 3-Ch, Al Module 1 51,815
Standard Repair Coverage 1

TB3154-01 NI 8058, Strain Relief and Extra Connector for Ml 8244 gty 1) 1 535

TTe001-01  MI9211 4-Ch 280 m/, 14 S/s, 24-Bit TC and Diff Al 1 5400
Standard Repair Coverage 1

TTE017-01 NI 9832 Backshell with 10-pos connector block (qty 1) 1 535

TE83824-01  MNI9230, 3-Ch, #/-30V, 12.8 kS/sich, 24-Bit, IEPE Al Module 3 58058
Standard Repair Coverage 3

188375-01 NI 9971 Backshell for 2-pos connector block (gty 4) 3 535

TB2B02-01 EMI Suppression Farrite for NI 823008232 (gty 1) 3 55

TE189201 MNI@TES, WSN C Series Gateway 1 5420
1

Standard Repair Coverage
Subtotal: § 5,708

Accesorios de Sistema

:;'“r:rn % Descripeion Cantidad Precio

167267401 Panel Mounting Kit for 8-Slot MI cRIO-803x and Ml cDAQ-B133/35 1 545

TB1093-01 NI P3-15 Power Supply, 24 VDC, 5 A, 100-120/200-240 WAC Input 2 5 245
Standard Repair Coverage 2

185375-01 NI 8871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4) 3 535

TE1294-01 NI 8782: Programmable controller, integrated WSM gatewsay-Americas 1 52,000
Standard Repair Coverage 1

TE1074-01 NI'WSM-3282, DIN Rail Mount Kit for measurement nodes or gatewsays 1 535

Subtotal: § 2,695

::;':mde Descripeién Cantidad Precio
SR Standard Service Program for CompactRIO Systems 1
CR4088ET4 e
%1,300.78
Subtotal: § 1,309.76
Usted Ahorra: § 221.12 [15%)
Software
::';:mde Descripcion Cantidad Precio
T84005-35 LabVIEW Embedded Control and Monitoring Suite, USE, Include 1 Year 1 % 11,000
S5P

Subtotal: § 11,000

* Bl precio no incluye impuestos locales (GST) o cargos por envio. Precio Total: § 28,959.76
Usted Ahorra: § 231.12 [1%)

Figura A9.38 Costo segln el configurador de Compact RIO para el monitoreo de un aerogenerador

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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Nimero de Parte

780984-01

779567-01

194612-02

745685-T01

745688-T10

185692-01

782802-01

779001-01

779017-01

CR4086874

Descripcion

IMI Industrial Accelerometer Cable, 10 t wiBMNC
termination

MI 9940 Backshell for 36-pos connector block
(aty 1)

RJ50 Cable for 8944 9945 and 9949 2m (gty
4)

Ttype Thermocouples (Grounded) (-328 deg F
fo500degF)

T-Type Minithermocouple Plug (QTY 10)

P-3 Probe Set, Banana Plug to Bare Wire DMM
Cable, 1 m

EMI Suppression Ferrite for NI 9230/9232 (qty
1)

MI9211 4-Ch £80 mV, 14 S/s, 24-Bit TC and Diff
Al

MI 9932 Backshell with 10-pos connector block
(aty 1)

Sistema Generado por un Configurador
Mo. de Configuracion: | Ver Detalles

Envio en Costa Rin% DHL Air International

Figura A9.39 Costo total para el monitoreo de un aerogenerador

Envio estimado Precio Unitario Cant. Total
13-18 F 60.00 ] 554000
8-13 $ 35.00 1 % 35.00
8-13 5 3500 1 53500
15-23 $ 00.00 1 $00.00
15-23 $ 55.00 1 $55.00
13-18 $ 35.00 1 $35.00
8-13 F 500 ] 54500
8-13 % 400.00 1 $400.00
8-13 5 3500 1 53500
15-23 5 O20DEER 1| §$28959.75

$ 28,959.76
Actualizar Cantidad
Total de Articulos: 26
Subtotal: 53022976
v 5624 58
Total de la Orden: F 30,854 34
Usted Ahorra: % 231.12 (1%)

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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CR4986874

Nimero de Parte
77e001-0
S50680-300
Tre017-01
783824-M1
S950680-200
782154-M
S50680-300
196375-01
782802-01
783851-1
950680-300
157267-01
T81053-01
550680-300
781254-D1
2950680-300
781074-01
784005-35
550503-323
T81952-01
2950680-300
77es18-01
S50680-300
783108-01
TTa567-01

Sistema Generado por un Configurador 165-23

No. de Configuracion: | Ver Detalles $ 28;959.76

Descripcidn

MI 8211 4-Ch 280 m\/, 14 Sis, 24-Bit TC and Diff Al

Standard Repair Coverage

MI 9232 Bac kshell with 10-pos connector block (gty 1)

MI 5230, 3-Ch, +-30", 12.8 kS/sich, 24-Bit, IEPE Al Medule
Standard Repair Coverage

MI 9858, Strain Relief and Extra Connector for NI 5244 (gty 1)
Standard Repair Coverage

MI 9871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4)

EMI Suppression Ferrite for NI S230/9232 (gty 1)

cRIO-203% 1.81 GHz, 8-Slot, 325T FPGA, RT, Mon-xXT

Standard Repair Coverage

Panel Mounting Kit for 8-Slot NI ¢ RIO-203x and NI cDAQ-S13335

MI PS-15 Power Supply, 24DC, 5 A, 100-120/200-240 VAC Input
Standard Repair Coverage

NI §752: Programmable contreller, integrated W3N gateway-Americ as
Standard Repair Coverage

NI 'WSH-2282, DIN Rail Mount Kit for measurement nodes or gateways
Lab\1EW Embedded Control and Monitoring Suite, USB, Include 1 Year SSP
Standard Service Program for CompattRIO Systems

NI §TS5, WSH C Series Gateway

Standard Repair Coverage

NI 9205 22-Channel 210 Y, 250 ks, 16-Bit Analeg Input Meduls
Standard Repair Coverage

MI 5244, 400 Vrms L-N, 24-Bit, 50 kSis/ch, 3-Ch, &l Module

MI 9240 Bac kshell for 28-pos connector block (gty 1)

Precio Unitario®
5 400.00
5 3230
5 35.00
5 605.00
5 14857
s 35.00
5 48.85
5 35.00

5 5.00

5 8250.00
5 66619
5 65.00

5 24500
5 1878

% 2,000.00
5 161.50
$ 35.00

5 11,000.00
5 0.00

5 480.00
5 3878

5 970.00
5 78.33

% 1,815.00
5 35.00

§ 2040088 1] $28959.76

X

Cant.*

B = 5 % L B L % % L % s s

]

i =L =i =& =& =& =i =k =& =% =&

La cantidad v precio reflejan una sola configuracion

Figura A9.40 Detalle de costos generado con el configurador para el monitoreo de un aerogenerador

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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Numero de Parte

780084-01

T79567-01

194612-02

745685-T01

T45688-T10

185692-01

782802-01

779001-01

779017-01

781294-01

781093-01

781074-01

CR4886919

FTOBUNDLE31848

Descripcion

IMI Industrial Accelerometer Cable, 10 ft
WIBMNC termination

MI 9940 Backshell for 36-pos connector
block igty 1)

RJ50 Cable for 9944, 9945 and 9949, 2m
gty 4)

T-type Thermocouples (Grounded) (-328
degFto500degF)

T-Type Minithermocouple Plug (QTY 10)

F-3 Probe Set, Banana Flug to Bare Wire
DMM Cable, 1 m

EMI Suppression Ferrite for NI 9230/9232
(qty 1)

M1 9211 4-Ch £80 mV, 14 S/s, 24-Bit TC and
Diff Al

MI 9932 Backshell with 10-pos connector
block (gty 1)

MI 9792: Programmable controller,
integrated WSN gateway-Americas

NI PS-15 Power Supply, 24 VDC, 5 A, 100-
120/200-240 VAC Input

NIWSN-3282, DIN Rail Mount Kit for
measurement nodes ar gateways

Sistema Generado por un Configurador
Mo. de Configuracion: | Ver Detalles

LabVIEW Embedded Control and
Monitoring No. de Paquete: BD102102
Ver Detalles

Envio estimado

13-18

16-23

16-23

13-18

15-23

Precio Unitario

§ 60.00
§ 35.00
§ 35.00
§ 00.00

§ 55.00

§ 35.00

¥ 5.00

% 400.00
§ 35.00

§ 2,000.00
§ 24500
§ 35.00

EELFES
15,498.48

o &3

440
11,001.00

o €A

Total de Articulos:
Subtotal:

N

Cant. Total
[225 §13,500.00
[ 25] $875.00
[25] $ 875.00
[25] $2,250.00
[25] §1,375.00
[ 25] $875.00
[225 $1,125.00
[25 $10,000.00
[ 25] $875.00
[ 1] $200000
[ 1] $245.00
1] $35.00
[25] §387.462.00

$11,001.00

Actualizar Cantidad

654
$432,493.00

Envio en Costa Riml DHL Air International

$9,134.51

Total de la Orden:
Usted Ahorra:

£ 441627.51
$8,452.25 (2%)

Figura A9.41 Costo total para el sistema de monitoreo del proyecto edlico Orosi

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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Mo. de Configuracion CR4986919
integrated Controller and Chassis

Namero de
Parte

Te385101

Modulos

Descripoicn

cRIO-8038, 1.81 GHz, 8-5lot, 3257 FPGA, RT, Mon-XT
Standard Repair Coverage

Cantidad Precio

1 58,250

Subtotal: $ 8,250

Namero de
Parte

TTes1801

TTeEET01
T83108-01

TE3154-01
TTe001-01

TTe01701
T83824-01

18837501
Te2e0z
TE100201

Descripoicn

Ml 8205 32-Channel £10 W, 250 k5/s, 18-Bit Analog Input Module

Standard Repair Coverage

Ml 8840 Backshell for 36-pos connector block (gty 1)

NI 8244, 400 Vrms L-M, 24-Bit, 50 kS/sich, 3-Ch, Al Module
Standard Repair Coverage

Ml 8868, Strain Relief and Extra Connector for NI 8244 gty 1)
NI 8211 4-Ch £80 mV', 14 Sfs, 24-Bit TC and Diff Al

Standard Repair Coverage

Ml 8832 Backshell with 10-pos connector block (gty 1)

NI 8230, 3-Ch, +/-30 V, 12.8 kS/s/ch, 24-Bit, IEPE Al Module
Standard Repair Coverage

Ml 8871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4)

EMI Suppression Femte for MI 8230/8232 (gty 1)

Ml 8785, WSHN C Series Gatewsay

Standard Repair Coverage

Accesonos de Sistema

Cantidad Precio

1 5470

1 535
1 51,815

1 535
1 5400

1 535
5805

535
50
5480

L I I TR Pt

Subtotal: § 5,705

Namero de
Parte

15726701
TE1002-01

18837501

Servicios

Descripcion

Panel Mounting Kit for 8-5lot Ml cRI0-803x and NI cDAQ-B133735
NI PE-15 Power Supply. 24 VDC, 5 A, 100-120/200-240 VAC Input

Standard Repair Coverage
Ml 8871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4)

Cantidad Precio
1 585
1 § 245
1

3 535

Subtotal: § 4158

Namero de
Parte

SRV

CR4085010

Sofbware

Numero de
Parte

Descripoicn

Standard Service Program for CompactRIO Systems

Descripcion

I, Mo ha seleccionado ningdn software. Seleccione software

* El precio no incluye impuestos locales (G5T) o carges por envio.

Cantidad Precio

-

§1,125.48
Subtotal: §1,128.48
Usted Ahorra: § 199,13 [15%)

Cantidad Precio

Precio Total: § 15 498 48
Usted Ahorra: § 199.13 [1%)

Figura A9.42 Detalle de costos generado con el configurador para el monitoreo de todo el sistema

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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PTOBUNDLE31845 LabVIEW Embedded Control and 15-23 § HAEERE 1 F100100 x

Monitoring No. de Paquete: BD102192 $ 11,001.00

“er Detalles
Namero de Parte Descripcion Cant.*
784005-35 LabW1EW Embedded Control and Monitering Suite, USE, Include 1 Year 35P 1
78424511 ECM Suite Memberzhip 1

Figura A9.43 Especificaciones de compra del software LabVIEW Embedded Control and Monitoring Suite

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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MWo. de Configuracion CR4988403
Integrated Controller and Chassis

Mimero de —_— ' .

Parte Descripcion Cantidad Precio

78345001 CRIO-8030, 1.33 GHz DuskCore CRIQ, 4-Slot, TOT FPGA, RT, Non-XT 1 53,200
Standard Repair Coverage 1

Subtotal: 5 3 300

:;':::”‘ 9 Deccripeisn Cantidad Precic

TE3106-01 ™I 8244, 400 Vrms L-N, 24-Bit, 50 kS/sich, 3-Ch, Al Module 1 5 1.815
Standard Repair Coverage 1

TB3154-01 MI 9898, Strain Relief and Extra Connector for Ml 8244 gty 1) 1 535

T7E001-01 ™I 8211 4-Ch 280 mV, 14 5/s, 24-Bit TC and Oiff Al 1 5400
Standard Repair Coverage 1

T78017-01 Ml 8832 Backshell with 10-pos connector block (gty 1) 1 535

TE3824-01 MI 8230, 3-Ch, +/-30 ', 12.8 kS/sich, 24-Bit, IEPE Al Module 1 5805
Standard Repair Coverage 1

18837501 Ml 9971 Backshell for 2-pos connector block (gty 4) 1 538

TE280201 EMI Suppression Fermite for MI 8230/8232 (gty 1) 1 558

TE1992-01 MI 8785, WSN C Series Gateway 1 5 480
1

Standard Repair Coverage
Subtotal: §3 410
Accesorios de Sistema

Mumers de

Parte Descripeion Cantidad Precio

16726701 Panel Mounting Kit for B-5lot NI cRIO-803x and Ml cDAQ-B133/35 1 565

TE81083-01 Ml P5-15 Power Supply, 24 VDC, § A, 100-120/200-240 VAC Input 1 5245
Standard Repair Coverage 1

1856375-01 Ml 8871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4) 1 535

Subtotal: § 345

Mamero de N . ]
Parts Descripcion Cantidad Precio
SR Standard Service Program for CompactRIO Systems 1
CR4p5E403 L h
5 652.7
Subtotal: § 552.73
Usted Ahorra: § 97.54 [15%)
Software

Mimero de N ' -
Parte Descripcion Cantidad Precio

I'. No ha seleccionado ningun software. Seleccione software
* Bl precio no incluye impuestos locales (GST) o cargos por £nvio. Precio Total: § 7,607.73
Usted Ahorra: § 87.54 [1%)

Figura A9.44 Detalle de costos generado con el configurador para la propuesta de ahorro planteada

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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Niamero de Parte

7805984

Trase7-01

1594612-02

T45685-TM

T43588-T10

185652-01

T32802-01

7ra001-0m

Fra07-m

T81254-01

T81083-01

T31074-01

780985

CR4522403

FTOBUMDLE3 1848

Descripcion Envio estimado  Precio Unitario Cant. Total
IMI Industrial Accelerometer Cable, 10 ft 13-18 5 6000 | 225/ 51350000
wiBMC termination
il EiEi{-tD Backshell for 36-pos connector block 8-13 g 3500 25 5 875.00
lgty 1}
RJS0 Cable for 5544, 5545, and 3349, 2m g8-13 § 3500 | 25 5 875.00
(qty 4}
T-type Thermocouples (Grounded) (-328 deg 15-23 3 S0.00 75 $2,250.00
Fio500degF )
T-Type Minithermocouple Plug (QTY 10) 15-23 5 5500 25 51,375.00
P-3 Probe Set, Banana Plug to Bars Wirs 13-18 g 3500 25 5 875.00
DM Cable, 1 m
EMI Suppression Ferrite for M| 923008232 (gty 8-13 3 500 | 225 $1,125.00
1)
M1 9211 4-Ch 80 m\/, 14 S/s, 24-Bit TC and 8-13 5 40000 | 25 5 10,000.00
Diff Al
MI 9932 Backshell with 10-pos connector block 8-13 % 3500 25 5 875.00
lqty 1)
MI 9752 Pregrammable contreller, integrated 15-23 5 2,000.00 1 5 2,000.00
WSN gateway-Americas
Ml P5-15 Power Supply, 24 VDG, 5 A, 100- 4-5 5 24500 1 5 245.00
120200-240 WAC Input
M1 WSM-3282, DIN Rail Mount Kit for 8-13 5 35.00 1 535.00
measurement nodes or gateways
IMI Industrial, 2-Pin Accelerometer, 100mM\ig, 13-18 % 14000 | 225/ $31,500.00
ICP& (IEPE)
Sistema Generado por un Configurador 8-13 R a1t 25| §190,193.25
Mo. de Configuracion: | “er Detalles 5 T7,607.73
LabVIEW Embedded Control and g-13 L 1 5 11,001.00
Monitoring MNo. de Paquete: BD102152 § 11,001.00
Wer Detalles
Actualizar Cantidad |
Total de Articulos: arg
Subtotal: S 266,724 25
Envioen Costa Rical DHL Air Intemational v $9,184.51
Total de la Orden: § 275,908.76

Usted Ahorra:  § 5912.50 (2%)

Figura A9.45 Costo total para el sistema de monitoreo con la propuesta de ahorro

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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CR45858402

Namero de Parte
T83106-01
B850580-300
TH3154-01
77800101
B850580-300
F7a017-01
78382401
840580-300
Fe1ee2-01
860580-300
78345001
186375-01
78280201
B40580-300
16728701
78108301
B850580-300
B50803-323

Sistema Generado por un Configurador B-13 5 ZFEE2T [ 25 518018325 x
No. de Configuracion: | Ver Detalles 5 T,607.73

Descripcion Precio Unitario® Cant*
MI 8244, 400 VWrms L-M, 24-Bit, 50 kSisich, 3-Ch, Al Module 5 1.815.00 1
Standard Repair Coverage 5 148.57 1
Ml 8858, Strain Relief and Extra Connector for NI 8244 gty 1) § 3500 1
MI 8211 4-Ch £80 m\/, 14 Sis, 24-Bit TC and Diff Al 5 400.00 1
Standard Repair Coverage § 3230 1
Ml 8832 Backshell with 10-pos connector block (gty 1) § 3500 1
MI 9230, 3-Ch, +/-30 V, 12.8 kS/=ich, 24-Bit, IEPE Al Module 5 605.00 1
Standard Repair Coverage 5§ 4B.85 1
MI 8788, WEN C Series Gateway 5 4B0.00 1
Standard Repair Coverage 5 3878 1
CRIC-8030, 1.33 GHz DusakCore CRID, 4-Slot, 70T FPGA, RT, Non-XT 5 3,300.00 1
Ml 8871 Backshell for 2-pos connector block (gty 4) § 35.00 2
EMI Suppression Ferrite for NI B230/8232 (gty 1) 5 5.00 1
Standard Repair Coverage 5 28547 1
Panel Mounting Kit for B-5lot NI cRI0-803x and Ml cDAQ-B133/35 5 6500 1

Ml PS-15 Power Supply, 24 VDC, 5 A, 100-120/200-240 VAC Input 5 24500 1

Standard Repair Coverage

Standard Serice Program for CompactRIO Systems

§ 1878 1
5 0.00 1

La cantidad y precio reflejan una sola configuracion

Figura A9.46 Detalle de costos generado con el configurador para la propuesta de ahorro planteada

Fuente: Tienda Virtual, National Instruments, 2016
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