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Resumen

Debido a la complejidad de los sistemas edlicos, la necesidad de contar con aerogeneradores fiables
es de suma importancia, por ello, se han desarrollado metodologias para mejorar sus caracteristicas y
desempefio. El método de anélisis de modos de falla, efectos y criticidad se ha utilizado ampliamente para
estudiar la confiabilidad de mdltiples sistemas y procesos en diversas dreas, entre las cuales se encuentra la
de generacién de energia eléctrica. En este documento se presenta la aplicacion de dicha metodologia a un
aerogenerador de induccién doblemente alimentado, para realizar una evaluacién cualitativa y cuantitativa
de las caracteristicas de falla en el mismo. Ademas, para tomar en cuenta consideraciones econdmicas en
el andlisis, se presenta el enfoque del método basado en el riesgo, con el fin de mitigar las limitaciones que
presenta el método tradicional. Como resultado, se determina que las estrategias de mantenimiento deben
enfocarse principalmente en el generador, luego el sistema eléctrico y posteriormente en las aspas.

Palabras clave:
Aerogenerador, Criticidad, FMECA , Modo de falla, Prevencién de fallas catastréficas, Reduccion de costos.

Abstract

Due to the complexity of wind systems, the need for reliable wind turbines becomes highly relevant,
therefore methodologies have been developed to improve their characteristics and performance. The failure
modes, effects and criticality analysis method has been used to study the reliability of multiple systems
and processes in various areas, among which is the electrical power generation. This document presents
the application of this methodology to a doubly fed induction wind turbine, to perform a qualitative and
quantitative evaluation of its failure characteristics. In addition, to take into account economic considerations
in the analysis, a risk-based approach is presented to mitigate the limitations presented by the traditional
method. As a result, it is determined that maintenance strategies should focus primarily on the generator,
then the electrical system, and later on the blades.

Keywords:
Wind turbine, Criticality, FMECA, Failure mode, Failure prevention, Cost reduction.
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1. INTRODUCCION

Debido al auge de las energias renovables en las tltimas décadas, distintas industrias como la
generacion edlica han experimentado un crecimiento exponencial. Por la intermitencia inherente
en la generacion edlica, la fiabilidad de los aerogeneradores se vuelve esencial en un entorno tan
competitivo como el mercado energético. En este sentido, la optimizacion del mantenimiento
toma un papel indispensable para aumentar la disponibilidad de los aerogeneradores, sin
embargo, se debe determinar cudl de los subsistemas requiere una mayor atencién, pues una alta
disponibilidad no necesariamente corresponde a una correcta gestion de mantenimiento, sino a
un servicio rapido en caso de falla [1].

No obstante, en Costa Rica los operadores de parques edlicos no cuentan con andlisis que
brinden informacién sobre las consecuencias en el proceso de generacion de energia eléctrica,
en caso de que un elemento del aerogenerador llegase a fallar, lo que reduce la capacidad y la
rapidez de invertir recursos en el mantenimiento de elementos criticos y de riesgo para el sistema.
Esto conduce a estrategias de mantenimiento insuficientes que afectan la disponibilidad de los
aerogeneradores y provocan que los costos de mantenimiento sean elevados.

Por ello, es necesario realizar anélisis que permitan jerarquizar los elementos del aerogenerador
en funcion de su impacto al proceso de conversion de energia, de esta forma, determinar qué
elementos presentan mayor riesgo para el sistema, para asi dirigir el esfuerzo y los recursos a
las dreas donde sea mds urgente mejorar la fiabilidad, lo que permitird establecer programas
de mantenimiento 6ptimos con el fin de minimizar costos y aumentar la disponibilidad de los
aerogeneradores [2].

En este contexto, el concepto de riesgo se ha utilizado para priorizar sistemas mediante la
evaluacion de escenarios que se pueden presentar en la operacion del equipo, esto al determinar
la probabilidad de que un evento especifico ocurra y las consecuencias que este conlleva, y asi
poder categorizarlas. Existen diferentes métodos que se pueden aplicar para priorizar un sistema
ante un escenario de falla; el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA, por sus siglas en
inglés) es una técnica para el estudio de los escenarios de falla en el contexto de operacién de
activos fisicos, consiste en un proceso légico de evaluacién de modos de falla del proceso, sus
causas y efectos. Ademas, se puede ampliar el método al aplicar un analisis de criticidad para
estimar la probabilidad y gravedad de cada modo de falla, a este método se le conoce como
Anélisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA, por sus siglas en inglés) [3].

El método FMEA y su ampliacién FMECA, se han utilizado ampliamente en la industria
edlica. La metodologia FMEA fue utilizada por [4] en la evaluacién de una turbina e6lica de 2 MW
con un generador de induccidon doblemente alimentado. Este identificé mas de 150 componentes
de una turbina edlica, que se han usado como base para el desglose de turbinas edlicas en muchos
estudios. Al comparar los resultados cuantitativos obtenidos del FMEA y los datos de campo
de confiabilidad de turbinas edlicas, concluyé que el FMEA puede servir como herramienta
preliminar de prediccion de las tasas de falla. Entonces, esta puede ser una herramienta util para
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identificar puntos débiles en el disefio de turbinas edlicas y en la optimizacién de operacion y
mantenimiento del parque edlico [4].

Posteriormente, [5] identificé las limitaciones de un FMEA tradicional cuando se aplica
en la evaluacién de turbinas edlicas. Por ello, presenta un enfoque cuantitativo llamado FMEA
basado en riesgos, que utiliza las probabilidades de falla y los costos incurridos. Sus resultados
muestran que la definicion de los modos de falla en funcién de su contribucidn al costo total de
falla es mds realista y préctica que el enfoque comin de FMEA [5].

Por otra parte, [6] aplic6 FMEA a un aerogenerador de 5 MW para evaluar las caracteristicas
de confiabilidad de las turbinas edlicas. Con el estudio se identificaron areas susceptibles de
fallas, tales como las aspas y el sistema de lubricacién, y destac6 aquellas con potencial de tener
instalados sistemas de monitoreo de condicién para permitir un mantenimiento efectivo. Ademas,
concluy6 que la introduccion de procedimientos como este permite incrementar el tiempo medio
entre fallas de las turbinas, proporcionando una mayor eficiencia [6].

Asi mismo, para realizar un anélisis de confiabilidad a turbinas edélicas marinas flotantes,
[7] aplicé un método de FMEA modificado denominado correlacion FMEA, que estudia la
conexion entre los modos de falla y su efecto en la probabilidad de falla a todo el sistema. El
estudio reveld que la estructura de los cimientos y el sistema de amarre eran sistemas de alta
relevancia, con las consecuencias de falla potencialmente mas graves. Con este método los
autores ofrecen la posibilidad de que el mismo pueda adaptarse a aplicaciones pricticas para
instruir u optimizar el proceso de disefio del sistema de turbinas edlicas marinas flotantes y
reducir los costos de reparacion [7].

Este trabajo muestra la aplicacion de la metodologia FMECA a un aerogenerador doblemente
alimentado, con el fin de obtener una jerarquizacién de los componentes del aerogenerador en
funcién del impacto en el proceso de generacion de energia, el costo y criticidad en caso de
ocurrir una falla catastréfica y asi determinar cudl elemento representa un mayor riesgo para la
operacion del sistema. Se espera que dicha jerarquizacion pueda ser utilizada por los operadores
de parques edlicos en el pais en la optimizacién de planes de mantenimiento y la toma de
decisiones informadas, que les permitan ser mds competitivos en el entorno de la generacion
de energia eléctrica.

A tal efecto, en la seccidn II de este articulo se describe de forma general el aerogenerador
utilizado para el caso de estudio y el fundamento tedrico del método FMECA, posteriormente,
en la seccion III se presenta la aplicacion del método a un aerogenerador, por ultimo, en las
secciones IV y V se muestran los resultados obtenidos y las conclusiones, respectivamente.

2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion del aerogenerador

La energia eodlica es una de las fuentes con mayor perspectiva para la generacion eléctrica a
partir de recursos renovables, por eso, el porcentaje de capacidad instalada de aerogeneradores
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crece cada afo [8]. El aerogenerador es un dispositivo destinado a extraer la energia utilizable del
viento. Cuando el viento pasa por las aspas (también llamadas palas) del aerogenerador, parte de
su energia cinética gira las mismas, transformandola en energia mecénica, con una velocidad de
rotacion mas baja a una velocidad de rotacion mas alta a través de la caja multiplicadora para que,
posteriormente, el generador convierta esta rotacion en energia eléctrica [9], [10]. En la Fig. 1 se
muestra la distribucion de los principales componentes de un aerogenerador tipo 3.

Fig. 1. Componentes principales de un aerogenerador tipo 3. Fuente: Adaptado de [3].

2.2 Deteccion de fallas

Los componentes de un aerogenerador estan sujetos a fallas, debido a las condiciones de ope-
racion y de su entorno. Estos pueden sufrir una falla, definida como una variacion en su estructura
0 en sus parametros que limitan su funcionamiento nominal, mas no implica una inhabilitacion
para operar. Por otra parte, se puede presentar una falla catastrofica en el elemento, la cual implica
la incapacidad del mismo para operar [11].

La implementacion de sistemas de deteccion de fallas tiene como objetivo evitar dafios catastro-
ficos en los componentes del sistema y facilitar el desarrollo de estrategias eficientes de reparacion
y mantenimiento. Cuando se detecta una anomalia se debe realizar un diagnostico para identificar
el tipo, ubicacion y criticidad de la falla, con el fin de aplicar la accion de mantenimiento adecuada.

Las fallas en los aerogeneradores pueden ocurrir a nivel de componente o a nivel de sistema,
por ello, es necesario monitorear las fallas a nivel de componente, pues estas se pueden propagar
en el sistema e influir en los demas componentes, asi una falla en un componente de menor impor-
tancia puede llegar a afectar todo el sistema y eventualmente ocasionar que el sistema quede fuera
de operacion [11].

Con un esquema de gestion de mantenimiento efectivo que involucra deteccion, diagndstico y
pronostico de fallas, y planes de mantenimiento basados en el analisis de datos, se obtienen algu-
nas ventajas, como [12]:
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1) Evitar fallas prematuras, fallas catastréficas o propagaciéon de fallas menores en el
sistema.

2) Reducir costes de mantenimiento, pues los programas de mantenimiento adecuados
evitan acciones innecesarias.

3) Recopilar detalles importantes sobre el comportamiento de los aerogeneradores en
el tiempo.

4) Proporcionar informacién al operador del parque edlico necesaria para mejorar la
eficiencia operativa, asistiendo al proceso de toma de decisiones.

Existen diferentes tipos de esquemas para la deteccion de fallas, como la redundancia de hard-
ware, enfoque basado en modelos, enfoque basado en andlisis de sefales, entre otros. Un enfoque
basado en modelos se implementa con una representacion del proceso programada en un computa-
dor, donde se modela cualitativa o cuantitativamente el comportamiento dinamico y el desempefio
en régimen permanente. La diferencia entre las variables del proceso medidas por los diferentes
sensores y sus estimaciones obtenidas mediante el modelo se denomina valor residual [11]. Enton-
ces, el valor residual es utilizado como indicador de falla, pues representa la desviacion entre las
mediciones y los calculos basados en la ecuacion del modelo, con el cual se detecta una falla cuando
dicho valor cruza un umbral predefinido [13].

En el enfoque basado en andlisis de sefiales, se parte del supuesto de que las sefiales del proceso
transportan informacion sobre las fallas de interés, donde es posible la deteccion de fallas mediante
un procesamiento de sefial adecuado. Los sintomas tipicos son funciones en el dominio del tiempo
como magnitudes, valores medios aritméticos o cuadraticos, tendencias o funciones en el domi-
nio de la frecuencia como densidades de potencia espectral, lineas espectrales de frecuencia, entre
otros. En este enfoque se encuentran el analisis de senales eléctricas y el analisis de vibraciones. El
analisis mediante sefales eléctricas tiene la ventaja que estas son medidas desde los terminales del
generador, por lo que no necesita la instalacion de equipo adicional, lo que resulta en un enfoque
poco intrusivo [11]. En cuanto al analisis de vibraciones, este se usa principalmente para la detec-
cidn de fallas en rodamientos, utilizando sensores de vibracion como acelerometros o sensores de
desplazamiento [14].

La mayoria de esquemas utilizados para la deteccion de fallas, requieren datos especificos
que provienen de distintos sensores y dispositivos de adquisicion de datos. Estos datos de funcio-
namiento y valores de medicion, ademas de ser utilizados para la deteccion de fallas, deben ser
almacenados y estar disponibles para analisis posteriores, como el presentado en este documento.
Sin embargo, para poder realizar analisis mas solidos se requieren varios grupos de datos, como
los mencionados anteriormente: datos del equipo, datos de mantenimiento e inspeccion, datos de
fallas e informacion de costos [15].

El problema es que generalmente los datos se encuentran dispersos en diferentes bases de
datos o no existen, como lo destaca [16] en su investigacion, donde se sefala que en Costa Rica
no se cuenta con datos historicos de fallas y tiempos de paro de los aerogeneradores, por lo que se
debe recurrir a bases de datos internacionales. Esto genera dificultades para el analisis posterior y
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la toma de decisiones, por ello, es necesaria la creacion de bases de datos consistentes y uniformes,
que contengan los diferentes parametros utilizados, facilitando el analisis posterior y el proceso de
seguimiento [17].

2.3 Analisis de modos de falla, efectos y criticidad

El FMECA es una metodologia que tiene como objetivo la identificacion de los modos de falla
que representan alto riesgo para el proceso analizado. Para comprender con mayor detalle el método,
se debe entender por modos de falla las posibles formas en las cuales un elemento puede llegar a
fallar, y por efecto de falla, las consecuencias que puede generar un determinado modo de falla en
caso de que no se realice ningin procedimiento predictivo o preventivo [18].

El desarrollo de un FMECA consta de dos partes principales: una cualitativa y una cuantitativa.
En la parte cualitativa, el sistema o proceso a analizar se descompone en todas sus partes consti-
tuyentes, y se estudian los modos de falla que pueden ocurrir en cada uno para asi determinar sus
posibles efectos. Se delimita el nivel de estudio de los elementos de interés, y se detallan sus fun-
ciones, sus posibles fallas funcionales y las consecuencias o efectos que pueden generar sobre el
elemento y el sistema general.

Por otro lado, la parte cuantitativa consta de la asignacion de valores numéricos a los indices de
severidad (1), que indica qué tan grave es la falla presentada, el indice de ocurrencia (/,), que indica
con qué frecuencia se presenta una falla en el sistema o elemento y el indice de deteccion (1), que
indica qué tan probable es localizar la falla del sistema o elemento. Estos indices son asignados a
los elementos de estudio o propiamente a los modos de falla identificados. A partir de los indices
asignados es posible calcular el Indice de Prioridad de Riesgo (IPR), que indica cuél de los elemen-
tos o0 modos de falla en el proceso representa un mayor riesgo. Su célculo se realiza mediante (1):

IPR=1.+1,°1,. (1)

Una problematica del FMECA se origina debido a que el /PR obtenido, por si solo, no distin-
gue entre modos de falla de severidad alta y baja probabilidad de ocurrencia, o un modo de falla
menos severo con mayor probabilidad de ocurrencia. Para solventar el problema mencionado, existe
un enfoque que incorpora el costo asociado con cada modo de falla, llamado FMECA-Basado en
el Riesgo (FMECA-BR) [5]. Este andlisis permite evaluar el riesgo de cada modo de falla, al cual
se le llama Numero de Prioridad de Costo, CPN (del inglés “Cost Priority Number’), dado en uni-
dades monetarias. El mismo se calcula con (2), donde P, es la probabilidad de ocurrencia, P, la
probabilidad de no detectar la fallay C, el costo de la falla:

CPN=P,+P -C, )

El valor de P, se extrae de los datos historicos, especificamente de la ocurrencia del modo de
falla en cuestion del complejo eolico. La P, se determina de acuerdo a (3), donde NF es el nimero
de fallas reales y N, el nimero total de vulnerabilidades de falla, que se definen como la suma de la
cantidad de fallas reales y la cantidad de posibles fallas detectadas antes de que ocurran, mediante
monitoreo, inspeccion o mantenimiento. El C, se determina mediante (4), este incluye el costo de
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las piezas que deben reemplazarse (C,), el costo del servicio (Cy) y el costo de oportunidad (C,),
siendo asi la suma de los ingresos que el propietario del parque edlico recibiria por la venta de
energia, en caso de que no ocurriera la falla; asi como el costo total de trabajo adicional requerido
para la reparacion (C)) [5]:

P,=N,/N,, 3)
C,.=C,+Cq+ C,+C,. 4)

El C,, se determina con (5), donde D, es la duracion de la falla, WP, es la potencia promedio
de salida y EPR es la tasa promedio de compra de energia dentro de esta duracion. El C, se deter-
mina con (6), donde NC y MHR representan el nimero de equipos de reparacion y el precio que
representa la mano de obra, respectivamente:

C,=D,+ WP, +EPR, (5)
C,= D, + NC+ MHR. 6)

Una vez determinado el nimero de prioridad de costo, se puede utilizar para calcular el costo
total anual de falla (7F'C) del sistema para cualquier duracion especifica de interés (D, ). El costo
total de falla se determina con (7), donde “m” representa el nimero total de modos de falla y NFVi,
D, ) denota el namero de vulnerabilidades de falla para cada modo de falla.

TFC = Y, Ngy (i, Die) - CPN. -

3. ANALISIS FMECA A UN AEROGENERADOR

Para la elaboracion del andlisis cualitativo, se realiza una descomposicion de primer nivel,
es decir, se detallan todos los elementos principales que componen el sistema, que en el caso del
aerogenerador corresponden a 12 elementos en los cuales se centro el estudio. El siguiente paso
consiste en detallar las posibles fallas funcionales y las posibles consecuencias o efectos de tales
fallas para cada uno de los elementos. Finalmente, se detallan todos los posibles modos de falla
para cada elemento, asi como todas sus posibles causas.

Una vez que se tienen delimitados los elementos de estudio, se procede a realizar un analisis
cuantitativo de dichos elementos, el cual consiste en la asignacion de los indices de severidad, ocu-
rrencia y deteccion. Para la asignacion de estos tres indices, se tomaron los datos de fallas reales
proporcionados por [1], en donde se realiza un recuento de las fallas ocurridas en aerogeneradores
onshore de Suecia, Alemania y Finlandia, entre los afios 1997 y el 2005. En este estudio se con-
tabilizan las fallas ocurridas en aerogeneradores con potencias entre los 490 kW y los 1500 kW.

La asignacion de los indices se realiza de la siguiente forma:

. Para el indice de severidad, se toma la cantidad de horas en baja por afio debido a cada uno
de los elementos. Con esto, se le asigna un indice de 10 a aquel elemento que provoque una
mayor cantidad de horas en baja, y usando este como referencia, son asignados los indices
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para los otros elementos. De esta forma, se asigna un indice de severidad de 10 al sistema de
control, y un indice de 1 al freno, el cual ocasiona cerca de un 10 % de las horas en baja que
ocasiona la falla del sistema de control.

. Para el indice de ocurrencia, se toma la cantidad de fallas presentadas por afio en cada uno de
los elementos del sistema, y de manera similar al procedimiento anterior, se le asigna un indice
de 10 a aquel elemento que presente mas fallas, en este caso el sistema eléctrico. De forma
similar al indice de severidad, se utiliza este elemento con indice de 10 para asignar los indi-
ces de los otros elementos; asi, por ejemplo, al sistema hidraulico le es asignado un indice de
8 debido a que presenta cerca del 80 % de las fallas por afio que presenta el sistema eléctrico.

. El caso del indice de deteccion es distinto a los indices anteriores, dado que no es respaldado
por ningtin tipo de medicidn o cuantizacidn, sino que es asignado de manera subjetiva en base
a técnicas de monitoreo de fallas y a la facilidad con la que es detectada la falla; por esta razén,
se toman los indices de deteccidn presentados en [5] como base para la realizacién del andlisis.

Asignados los indices para cada uno de los elementos, se procede a realizar el calculo del /PR
mediante (1), para luego establecer una jerarquizacion de los elementos del aerogenerador segun
su nivel de riesgo, pues entre mayor sea su /PR, mayor es su impacto en la seguridad y/o un buen
funcionamiento del aerogenerador. Existen distintas maneras de realizar una jerarquizacion de este
tipo, y esta dependen enteramente del criterio de la persona a cargo de realizar el andlisis. En el
caso de este documento, se propone una regla de jerarquizacion por intervalos, en la cual, el nivel
de riesgo de un elemento se categoriza en uno de 6 posibles niveles en base a su /PR y el intervalo
de valores en los que este se encuentre. Buscando una distribucion lo més uniforme posible de los
elementos dentro de las 6 categorias de riesgo, se definen los limites de estos intervalos a criterio de
los autores. En la Tabla I, se muestra la regla de jerarquizacion utilizada para categorizar el riesgo
de una falla en los distintos elementos del aerogenerador basado en su /PR.

) TABLAT )
CATEGORIZACION DEL RIESGO SEGUN IPR
Categoria de riesgo IPR
Critico 350 <
Muy alto 200 < & <350
Alto 100 < & =200
Moderado 50 < & <100
Bajo 10 < & <50
Muy bajo <10

Una vez calculado el IPR para cada elemento y llevar a cabo la jerarquizacion, se procede a
realizar el andlisis de costos, determinando primero P,y P, con los datos de cantidades de fallas
reales presentes en [5]. Partiendo de las probabilidades de ocurrencia y las probabilidades de que
no se detecten fallas para el elemento respectivo, se procede a calcular o consultar los costos de
servicio, costos de la mano de obra y el costo de oportunidad que representa la ocurrencia de la
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falla. Una vez obtenidos los datos de fallas de bases datos reales o datos estimados basdndose en
referencias, se procede a determinar la duracion de la falla, y posteriormente calcular su costo total
para cada modo de falla. Cabe destacar que los costos de las partes del aerogenerador que se deben
reemplazar se obtienen de un parque edlico costarricense, con el fin de apegar el estudio lo mas
posible a un caso real. Este proceso se puede extrapolar a otros tipos de aerogenerador debido a que
la informacidn necesaria para el andlisis no es especifica, es basada en costos que se presentan en
cualquier tipo de mdquina. Por dltimo, se debera calcular el CPN para cada elemento del aeroge-
nerador, con el fin de priorizar ciertos subsistemas mediante la comparacion de los CPN obtenidos.

4. RESULTADOS

De la metodologia FMECA descrita en la seccidn anterior, se obtiene una descripcion detallada
de los 12 elementos principales del aerogenerador, sus funciones principales dentro del sistema y
las implicaciones mas importantes que tendria el sistema al presentarse una falla en dichos elemen-
tos; ademads, se identifica un total de 24 modos de falla y 61 posibles causas.

Con respecto al analisis cuantitativo, se realiza la asignacion de los indices de severidad, ocu-
rrencia y deteccion para cada uno de los elementos del estudio siguiendo la metodologia descrita,
y posteriormente se realiza el cédlculo del /PRy la jerarquizacién en base al mismo, segtin la regla
de jerarquizacion utilizada. Finalmente, en la Tabla II se muestran los resultados obtenidos en el
andlisis cualitativo del aerogenerador.

TABLATI
J ERARQUIZACI()N DE RIESGO PARA LOS ELEMENTOS DEL AEROGENERADOR

Elemento Severidad Ocurrencia Deteccion IPR Riesgo
Sistema de control 10 8 7 560 Critico
Multiplicadora 10 6 7 420 Critico
Sistema eléctrico 8 10 4 320 Muy alto
Aspas 5 8 4 160 Alto
Sistema de guifiada 7 4 4 112 Alto
Sensores 3 9 4 108 Alto
Sistema hidraulico 3 8 4 96 Moderado
Generador 5 4 4 80 Moderado
Tren de impulsién 2 1 7 14 Bajo
Freno 1 1 7 7 Muy bajo
Estructura 1 1 7 Muy bajo
Buje 1 1 4 Muy bajo

Es importante resaltar que, aunque un elemento presente un alto /PR, no representa, necesaria-
mente, que las fallas se presenten de manera frecuente, o bien, que estas sean criticas para el sistema.
Por lo tanto, puede que se obtenga un alto valor de /PR, basado en una baja ocurrencia y una alta
criticidad, como seria el caso de la multiplicadora, la cual no tiene un indice de ocurrencia entre
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los més altos, sin embargo, la severidad de presentarse una falla es la mds elevada junto con el sis-
tema de control. Por otro lado, se puede obtener un alto valor de /PR basado en una alta ocurrencia
y una baja criticidad, como se refleja en los sensores, los cuales presentan una severidad baja pero
la ocurrencia de una falla en ellos es bastante alta, lo que ocasiona el aumento en el valor del /PR.
Esta es la principal debilidad del FMECA, tal y como se explica en la nota tedrica, dado que no es
posible extraer esa informacion tan s6lo del anélisis del IPR. Para contrarrestar esta debilidad, se
lleva a cabo el FMECA Basado en Riesgo.

Para iniciar el analisis FMECA-BR, se calculan los costos monetarios de cada subsistema en
base a precios de un aerogenerador en Costa Rica, con el fin de considerar las pérdidas econémi-
cas por venta de energia para los periodos de punta, valle y nocturno, mientras el sistema esta de
baja. De esta forma, se contabilizan los costos de produccién que influyen negativamente sobre
los costos totales de la falla. Esto se realiza tomando en cuenta las tarifas vigentes para el mes de
julio del afio 2020, definidas en [19]. Al realizar el anélisis de costos al aerogenerador se obtiene
el CPN para cada elemento, donde se evidencia que los elementos més criticos son: el generador,

el tren de impulsion y el sistema eléctrico, como se muestra en la Tabla III.

TABLA III
CALCULO DE COSTOS DE FALLA MAS SIGNIFICATIVOS. DATOS TOMADOS DE [3]

Subsistema D, [horas] C,[$] C, [$] C, [$] C,[$] C,[$] CPN [$]

Generador 180 61014 29325 180 352925 94048,25 13035,09
Tren de impulsién 120 9827 14700 120 2352,83  26999,83 437397
Sistema eléctrico 100 11319 1000 6000 1960,70  20279,70  2798.,60
Aspas 96 37125 18375 960 188227 5834227 265457
Estructura 96 27300 22050 960 188227 5219227 422,76
Buje 72 4800 1800 720 1411,70  8731,70 322,20

El CPN aplica para una tnica falla en cada subsistema, por lo cual, no contempla la repetitivi-
dad de fallas en un periodo anual. Por eso, se complementa con el Costo Total de Falla (TFC), el
cual determina el coste final debido a todas las ocurrencias anuales en un mismo elemento. Como
ejemplo, para el generador el CPN es de $13055,09 y al afio el TFC de ese elemento corresponde
a $172063,34, de ahi la necesidad de priorizar de mayor a menor costo los elementos y proyectar
a futuro las inversiones necesarias para anticipar la logistica relacionada a la reparacién o mante-

nimiento de cada subsistema.

Finalmente, se comparan los resultados de los CPN junto a los /PR para cada subsistema, esto
permite contemplar los elementos mads criticos del sistema y los costos de las fallas que se pueden

presentar, como se observa en la Fig. 2.
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Fig. 2. IPR y CPN para las partes analizadas.

CONCLUSIONES

El FMECA es una metodologia simple que permite entender cémo funciona un sistema y
como puede llegar a fallar, esto ayuda a enfocar los esfuerzos de monitoreo con el fin de detectar
y posteriormente pronosticar las fallas, para que asi las estrategias de mantenimiento funcionen
de manera optimizada, de esta forma, minimizar el tiempo de inactividad y disminuir el costo de
la falla. Aparte, mencionar que un componente con indice de ocurrencia alto no quiere decir que
sea el mas severo, pues la accesibilidad, las formas de corregir el problema, los costos de equipo y

transporte hacen que estos dos no tengan gran dependencia el uno del otro.

Finalmente, la jerarquizacion del riesgo basado en /PR y en CPN es la manera completa de apli-
car el método, pues muestra qué tan critico es un componente y qué tan rapido hay que atenderlo,

para invertir en los subsistemas con alta criticidad, que permita potenciar la fiabilidad del complejo.
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