Capitulo 2:

Conceptos técnicos de la simulacion

2.1 TIPO DE PARQUE EOLICO

Como ya se ha resefiado en la introduccidn, existen dos tipos de parques eolicos, los
parques edlicos terrestres y los parques edlicos marinos. Las diferencias técnicas entre
ambos estriban basicamente en dos campos [4], [7]:

Potencia: los parques edlicos marinos suelen ser mas grandes; al haber mayores
espacios en el mar, pueden ser colocadas mas turbinas, a lo que cabe afiadir el
hecho de que las turbinas disefiadas para trabajar en parques marinos tienen
mayores longitudes de pala, y por ende mayor diametro; esto implica que son
también capaces de desarrollar mayores potencias. Por ejemplo, Gamesa tiene en
catalogo generadores para parques marinos de potencia nominal 5 MW, con un
diametro @=128 m, y un area de barrido de 12868 m?.

Por otro lado, las potencias nominales de las turbinas més utilizadas en parques
terrestres hoy en dia estan entre 1.5 y 2 MW. Respecto a la altura de la torre,
suelen ser menores en los generadores marinos, puesto que la rugosidad
superficial del mar es menor que la de cualquier terreno, con lo que varia menos
la velocidad del viento respecto a la altura.

Construccion y Operacion y Mantenimiento (O&M): Al estar situados en el mar,
los generadores edlicos situados en parques marinos sufren menos la fatiga
debido a que los vientos son mas estables, y por lo tanto el flujo de viento es
menos turbulento. Por el contrario, debido a la atmdsfera marina, los parques
edlicos offshore necesitan ser protegidos de fendmenos como la corrosién, ya
que en caso contrario podrian sufrir dafos, lo que supone un coste extra.
Asimismo, se complican las operaciones de reparacion y sustitucion de
componentes, que deben realizarse mediante buques. Ademas de esto, los costes
de construccién de un parque edlico marino superan ampliamente los costes de
construccion de un parque eoélico terrestre, llegando a ser del orden de un 50%
mayor que éstos.
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En el actual proyecto, se considerara un parque terrestre (onshore), debido a que son
mucho mas comunes Yy tanto su implantacién como la disponibilidad y fiabilidad de los
datos necesarios para el desarrollo del proyecto, tales como costes de O&M vy tasas de
fallos y tiempos de reparacion de sus componentes son mucho mayores en este tipo de
parques.

2.2 TIPO Y CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR

En el presente proyecto, dado que se desarrolla en el contexto de un parque edlico
terrestre, se considerard un generador asociado a este tipo de parque, concretamente uno
cuya caracteristica principal es:

e Potencia nominal del generador: P =2.0MW

e Alturaa la que se situa el eje: z=80m

De acuerdo a [9], el 40% de los aerogeneradores instalados en 2012 (229
aerogeneradores), eran de potencia nominal 2.0 MW.

Concretamente, el generador elegido es el modelo V80 de 2 MW, fabricado por Vestas,
e incluido en su catalogo. Este modelo tiene entre sus caracteristicas [19]:

e Velocidad de Arranque de la turbina: v=4m/s

e Velocidad de Corte de la turbina: v=25m/s

e Velocidad Nominal de la turbina: v=1650m/s
e Diametro del Rotor: ®=80m

e Area de barrido: A = 5.027 m?

e Tipo de Generador: Generador de Induccién Doblemente Alimentado.

Es de vital importancia para la simulacion, conocer la curva de Potencia-Velocidad del
generador, que sera la curva que nos indicard qué potencia esta generando la turbina en
cada instante, segun la velocidad del flujo de viento existente. Esta curva la obtenemos
mediante el programa WAsP 11 (Wind Atlas Analysis and Application Program) [20],
que nos ofrece la curva de potencia-velocidad del citado aerogenerador para distintos
valores de densidad del aire (Figura 2.1)

Podemos suponer la densidad del valor p = 1.225 kg/m3 (densidad de aire seco a
presion atmosférica estandar al nivel del mar, a 15 °C) ya que el terreno en que se
implantara el parque se encuentra a baja altura [21], lo cual implicar que la variacion de
densidad del aire con respecto al nivel del mar serd inapreciable.
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Figura 2.1: Curva de Potencia-Velocidad de una turbina V80-2.0 MW

Donde la linea azul gruesa nos muestra la curva de produccion potencia-velocidad. Se
resume la curva en la Tabla 2-1, en la que podemos observar los valores limite de
velocidad, asi como la velocidad a la que se alcanza la potencia nominal:

Tabla 2-1: Valores de la grafica Potencia-Velocidad de la turbina V80-2.0 MW

4 0.066 0.818
5 0.152 0.806
6 0.28 0.804
7 0.457 0.805
8 0.69 0.806
9 0.978 0.78

10 1.296 0.737
11 1.598 0.649
12 1.818 0.571
13 1.935 0.41

14 1.98 0.314
15 1.995 0.249
16 1.999 0.202
17 2 0.167
18 2 0.14

19 2 0.118
20 2 0.101
21 2 0.088
22 2 0.076
23 2 0.067
24 2 0.059
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2.3 RECURSO EOLICO Y PERFIL DE VIENTO

Para realizar la simulacion del proyecto, necesitamos conocer la caracterizacion del
recurso edlico en la zona. Por lo general, el perfil de velocidades del viento se
caracteriza por métodos estadisticos, mas concretamente, por distribuciones de
probabilidad realizadas mediante tomas de datos o muestreo cada cierto tiempo. La
distribucion mas comdnmente utilizada es la distribucion de Weibull [3].

Sin embargo, se enfocar la caracterizacion del viento de otra manera. Se tomara como
vélida una serie de datos historicos de la velocidad del viento a 10 m y 20 m del suelo
respectivamente, tomados cada 10 minutos durante un afio (desde el 1 de Noviembre de
2002 al 31 de Octubre de 2003), perteneciente a la Isla de Laitec [21], situada en el
Archipiélago de Chiloé, en Chile (Figura 2.2)

Provincia de Chiloé
Quellon

o
Isla®Laitec, Quellon, Los Lagos, Chile

Image Landsat
© 2013 Mapcity,

Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO GOOSIC earth

Image © 2013 TerraMetrics

Fecha de las imagenes: 4/10/2013  43°12'59.00" S 73°36'40.00" O elev. 76 m alt. ojo 86.79 km

Figura 2.2: Localizacion del emplazamiento del parque edlico

En el emplazamiento, como ya se ha resaltado, se dispondra de los datos a dos alturas
distintas, quedando graficamente la serie de datos como se muestra en las Figura 2.3 'y
Figura 2.4:
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Figura 2.3

Velocidad del viento a 10 m sobre el suelo
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Figura 2.4: Velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del suelo
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La velocidad del viento en una ubicacién aumenta con la altura, partiendo desde 0 m/s a
nivel del suelo, debido al contacto con el terreno, y siguiendo una ley logaritmica [3],
[4]. Tanto el flujo de viento principal como los posibles flujos turbulentos que lo
perturban siguen esta tendencia, que se muestra en la Figura 2.5, correspondiente al
estudio del perfil anual de vientos de la isla Laitec:

Variacion de la velocidad con
la altura
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Velocidad [m/s]

Altura [m]

Figura 2.5: Sensibilidad de la velocidad del viento frente a la altura sobre el nivel del
suelo

Por tanto, el perfil de velocidades del viento a una cierta altura z,.r (que puede ser tanto
10 m como 20 m) podemos calcular la velocidad del viento a otra altura z, mediante el
uso de la formula (Ley Logaritmica de Cortadura del Viento):

In (%)
v(z) = v(zref) X ———= (2.1)
]

()
Zy

Asi, las variables que aparecen en la formula son:
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e v(z): velocidad del viento a la altura que nos interesa (variable a calcular) (m/s).

* v(z.): velocidad del viento a una altura de referencia sobre el nivel del suelo,
en la cual conocemos la velocidad (m/s).

e z,: longitud de rugosidad del terreno, propia de la ubicacion del parque eolico

(m).

La longitud de rugosidad del terreno z, es la altura sobre el nivel del suelo a la cual la
velocidad media del viento es igual a cero, para un perfil de tipo logaritmico. Estd muy
relacionada con el tipo de terreno: tanto con los obstaculos existentes en el mismo, ya
sean arboles o edificios, como con la orografia del mismo. Existen tablas indicativas de
la rugosidad del terreno segun el tipo del mismo; un ejemplo de ello es la Tabla 2-2:

Tabla 2-2: Longitud de rugosidad del terreno segun el tipo de paisaje [Instituto de

Meteorologia, Cuba]

Longitud de Rugosidad [m]

Tipo de Paisaje

0.0002

Superficie de agua (mar abierto, lago, presa), con
apariencia abierta de varios kilémetros.

0.0024

Terreno completamente abierto con una superficie
lisa (por ejemplo: pistas de hormigén en los
aeropuertos, césped cortado, etc.); tierra desnuda,
arena de costa (playas), vegetacion de costa rocosa
con alturasentre 0,5y 1 m.

0.03

Area agricola abierta sin cercados ni arbustos y
con edificaciones muy dispersas. Solo colinas
suavemente redondeadas. Vegetacion de costa
arenosa, herbazal de ciénaga, sabanas
seminaturales y antropicas.

0.055

Terreno agricola con algunas casas y arbustos
resguardantes de 8 m de altura con una distancia
aproximada de 1 250 m. Vegetacién de mogotes.

0.1

Terreno agricola moderadamente abierto con
algunas casas y arbustos de 8 m de altura con una
distancia aproximada de 500 m.

0.15

Cultivos bajos (cafia de azucar, tabaco, etc.);
matorrales (marabu); plantaciones forestales
jovenes menores de 4 m (pinos, eucaliptos,
majagua, etc.).

0.2

Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
plantas, o setos de 8 m de altura con una distancia
aproximada de 250 m. Bosque degradado 3-4 m de
altura, bosque de galeria y frutales.

0.3-0.35

Bosque y bosque de mangles (mangle prieto,
mangle rojo, llana y pataban).

0.4

Pueblos, ciudades pequefias, suburbios, terreno
agricola con muchos o altos setos, bosques de
pinos y terreno accidentado y muy desigual.

0.5-0.9

Bosque pluvial y bosque de coniferas (ubicados en
macizos montafiosos).

1-2

Grandes ciudades con edificios muy altos.
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Sin embargo, al disponer en esta ubicacion concreta de dos perfiles de velocidades de
viento a dos alturas distintas sobre el nivel del suelo, existe una mejor opcién en este
caso: el uso de la Ley Logaritmica de Cortadura del Viento para el célculo de la
longitud de rugosidad del terreno en la Isla Laitec.

Tomaremos:
z=20m
Zrer = 10m
Y sustituyendo en la férmula (2.1):
20
In (Z)
10)

In(=—
Zy

v(20) = v(10) x (2.2)

20
v(20) )

v(10) ln(i_(()))

Aprovechando las propiedades de los logaritmos:

v(20) In(20) —In(z)
v(10)  In(10) — In(z,)

20
ZE - O; x (In(10) = In(2o)) = In(20) — In(z,)
20 20
% %X In(10) — In(20) = ZElO% % In(zy) — In(z,)
v(20) v(20)
o0y < 1n(10) = In(20) =In(z0) x |70~ 1] 23)
Despejando:
% x In(10) — In(20)
ln(ZO) = 20
U( ) _ 1
v(10)

Lo cual hace que se pueda despejar el valor de z, mediante la exponencial:
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v(20)
v(10)

XIn(10)-In(20)

17(20)_1
Zg=e v(10) (24‘)

Tenemos medidas durante un afio entero a intervalos regulares de 10 minutos, lo cual
hace un total de:

365dias 24 h 6 medidas

T afio X Tdia X h = 52560 medidas

1 afio X

Debido a ello, al realizar los célculos mediante el programa Microsoft Excel, se
obtendra un vector de 52560 valores de longitudes de rugosidad z,. Dado el caracter
experimental de los datos usados, habra que descartar ciertos valores para la realizacion
del promedio de datos, y la obtencion de un Gnico valor del coeficiente z:

e Se comienza descartando los valores de “Error” obtenidos en ese vector, y que
se deben a coincidencia entre la velocidad del viento en las dos alturas medidas:
v(10) = v(20).

Esto se observa, por ejemplo, en la medicion correspondiente al dia 1 de
Noviembre de 2002, a las 2:00 a.m.

e Tras haber obviado los errores, se observa una gran disparidad entre los valores
obtenidos en las medidas, de hecho, el valor maximo de las longitudes de
rugosidad calculadas es:

zy = 2.02824 x 1032
Y el valor promedio queda:
zy = 8.72892 x 10?7

Lo cual, ateniéndonos a los valores de la Tabla 2-2 es, a todas luces, erréneo.
Esto, como se ha dicho, se debe a la disparidad de las medidas tomadas por los
anemoOmetros, causadas, entre otros factores por el caracter aleatorio del viento,
y los posibles fallos o errores en la toma de medidas.

De hecho, se puede cuantificar la disparidad de las medidas mediante el Ilamado
Coeficiente de Curtosis de la muestra, que nos ofrece una cuantificacion de la
asimetria respecto a la media de la serie de datos. La curtosis es una medida de
la forma de la distribucion de la muestra [22]. Valores altos del coeficiente de
curtosis indican la coexistencia de gran cantidad de valores cercanos a la media,
con otra relativamente alta cantidad de valores muy alejados de la misma. El
programa Microsoft Excel calcula la curtosis con la formula:
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n(n+1) x; — x\* 3(n—1)2
{(n— 1)(n—2)(n—3)z< S ) }_ (n—2)(n—-3) (2:5)

Siendo:

» n:numero de datos de la muestra (en este caso: 52560).

» s: desviacion tipica muestral.

s = Z?=1(xi B f)z
- (n-1)

» x;: cada uno de los valores de z, obtenidos.

» X valor promedio de los valores de la muestra.

izt X

n

X =

En este caso, la curtosis adquiere un valor de 24755.5, lo cual se traduce en que,
efectivamente, hay gran disparidad en la muestra. Para solucionar esto, y
volviendo a fijar nuestra atencion en la tabla de valores tipicos de z,, se
descartan aquellos valores obtenidos superiores a 1 (valor para grandes
ciudades).

Calculamos el valor promedio de los datos restantes, y ese valor sera el tomado como
valor constante de la longitud de rugosidad del terreno z,.

El valor obtenido, resulta ser:
zo = 0.17356 m (2.6)

Se observa que este valor entra ya en el rango de lo posible, y ademas esta en sintonia
con la orografia y paisaje de la Isla Laitec.

Una vez que disponemos ya de un valor de longitud de rugosidad del terreno, podemos
calcular la velocidad del flujo de viento a cualquier altura, mediante la Ley Logaritmica
de Cortadura del Viento (2.1). Asi, se calculard, mediante el valor constante de z,, y la
velocidad del viento a 20 metros sobre el terreno en cada instante  v(20) = v(Zr)
(también podria haberse usado los valores de v(10)), los valores de velocidad del
viento en cada medida (es decir, cada 10 minutos durante un afio) a 80 metros sobre el
nivel del terreno, que es la altura a la que se sitta el eje de la turbina.
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Estos valores de velocidades v(80), seran los comparados con los valores de la curva
Potencia-Velocidad del aerogenerador (Tabla 2-1), para obtener los valores de potencia
generada en cada instante.

Se asumira la misma distribucién y perfil de viento para los 20 afios de estudio de la
inversion del parque, si bien se podria haber optado por la opcién de un modelo
probabilistico del mismo. De haber optado por esta opcion, se habrian ajustado los
valores de velocidad de viento a una distribucion de Weibull, que es la mas usada para
los modelos de perfil de viento, y haber realizado simulaciones para obtener valores
distintos para cada afio de estudio. No se ha optado por esta opcidn por considerar que
no produciria cambios de importancia en la simulacién del parque, debido a que solo se
disponen medidas de un Unico afio.

Puede destacarse de los valores obtenidos para v(80) sus valores extremos, que son:

o Y™MIX(80) =29.2m/s

e V™1"(80) =0.5168m/s

Estos valores ponen de manifiesto que al menos alguna vez durante el afo, la turbina se
encontrara en estado de desconexion por motivos diferentes a los fallos acaecidos: la
desconexion debida a altas o bajas velocidades del viento.

Como se puede observar en el siguiente perfil de velocidades anuales del viento (Figura
2.6), la desconexion debida a bajas velocidades de viento (menores a 4 m/s) supera
ampliamente a la desconexion debida a altas velocidades (mayores a 25 m/s).
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Figura 2.6: Velocidad del viento a 80 m sobre el nivel del suelo

En la Figura 2.7 podemos observar los valores de potencia generada anualmente, sin
tener en cuenta las desconexiones debidas a los fallos de componentes de las turbinas.
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Figura 2.7: Horas que produce la turbina cada nivel de potencia segun la velocidad
del viento y en ausencia de fallos, anualmente
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2.4 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE FALLOS

Un aspecto importante del proyecto es la simulacion de los fallos ocurridos en las
turbinas. Los componentes de un aerogenerador, al igual que los de cualquier maquina,
fallan y se deterioran con el tiempo, ocasionando pérdidas de energia suministrada, y
por tanto, pérdidas econémicas, en el parque.

Un motivo a tener en cuenta en los fallos de ciertos componentes es la fatiga debida al
uso continuo Yy ciclico, que hace que sus propiedades mecanicas se vayan deteriorando
paulatinamente con el tiempo hasta el estado de fallo.

Los componentes del aerogenerador, como se ha dicho, tienen un comportamiento real
de progresivo deterioro hasta alcanzar el fallo, pasando el componente por diversos
estados desde el estado de pleno funcionamiento, hasta el estado de fallo total, teniendo
en cuenta el desgaste producido en el componente (Figura 2.8) [23]:

o
00

o
o

©
N

o
[N}

Capacidad de funcionamiento (pu)

Tiempo

Figura 2.8: Caracteristica de fallo progresivo de un componente

En general, la caracterizacion de la fiabilidad de los componentes mediante este
modelado es usado en los sistemas de monitorizacion que forman parte del plan de
O&M del parque, ya que es de clara utilidad para el modelado del desgaste mecanico de
los componentes.

En el presente proyecto, que estudia la rentabilidad de la inversion del parque, no se
considera necesaria la implementacion de este modelo, y se optard por uno mas simple
en tanto en su definicién como en su implementacion.

27



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE 7 .
vceneria | CONCEPTOS TECNICOS DE LA SIMULACION

El modelo elegido [23] se define mediante solo dos estados posibles:

e Estado de pleno funcionamiento: en este estado, el componente funciona
perfectamente, sin ningln tipo de dafio ni desgaste.

e Estado de fallo: el componente necesita una reparacion o sustitucion, ya que no
esta ejerciendo su funcion.

Se puede observar el comportamiento de este modelo en la Figura 2.9, donde el estado
“1” se corresponde al pleno funcionamiento, y el estado “0” se corresponde al fallo. El
componente permanecera funcionando normalmente hasta que presente un fallo; en ese
momento, sera reparado o sustituido por otro, por lo que permanecera un tiempo
inactivo, hasta volver a asumir sus funciones:

0.8

0.6

0.4

0.2

Capacidad de funcionamiento (pu)

\ N\ J
Y [

Tiempo de funcionamiento Tiempo de reparacion

Figura 2.9: Caracteristica de fallo instantdaneo de un componente

Una vez definidos los estados en los que pueden encontrarse los componentes, el
siguiente paso se presume la simulacion de la ocurrencia de fallo en los componentes
elegidos. Como ya se avanzé en el Capitulo 1, el proyecto se centra en el estudio de la
influencia en la rentabilidad de dos componentes: las palas y la multiplicadora.

A primera vista, y de acuerdo a la Figura 2.10, puede parecer que estos componentes del
aerogenerador no son significativos para su estudio.
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Figura 2.10: Porcentaje de fallos de cada componente de un aerogenerador sobre los
fallos totales [16]

La Figura 2.10 representa el porcentaje de fallos imprevistos de cada componente del
aerogenerador, sobre el total de fallos imprevistos. Destaca el hecho de que el grueso de
fallos imprevistos se produce en el sistema eléctrico y la electronica de control del
generador edlico, sumando el 41% de los fallos entre ambos, mientras que los fallos en
las palas suponen un 7% sobre el total, y la multiplicadora solo un 4%.

A la luz de estos datos, puede resultar extrafia la eleccion de estos componentes para la
realizacion del estudio. La razon se debe buscar en varios factores, entre los que
destacan:

» Los pardmetros usados para caracterizar la fiabilidad de los componentes
y realizar las simulaciones de fallos: la tasa de fallos de los componentes
(M) y el tiempo medio de reparacion por fallo (r).
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» El coste de los componentes en cuestion es elevado en comparacion con
otros componentes de la turbina eodlica, lo cual sera desarrollado en el
capitulo tercero.

Se definen a continuacion los parametros de tasa de fallos y tiempo medio de reparacion
por fallo (Mean Time to Repair MTTR).

2.4.1 Tasa de Fallos

La tasa de fallos es una medida de los fallos ocurridos en un componente durante un
intervalo de tiempo determinado. Normalmente se considerara un afio como el intervalo
de tiempo [15].

La tasa de fallos A de un componente varia a lo largo de la vida 1til del parque edlico,
distinguiéndose tres etapas. La curva representativa de esta variacion temporal de la tasa
de fallos se denomina Curva de Bafiera (Figura 2.11) [23]:

Phase 1 Phaga 2 Phase 3
Irfant Random Wearout
Mortality Failure Period

Pediod | Period

Failure Rate
\\ﬂ

Failuras I

Tirme

Figura 2.11: Curva de bafiera

En la curva se distinguen tres etapas bien diferenciadas:

e Etapa de Mortalidad Infantil (Infant Mortality Period): la tasa de fallos A es alta
y decreciente con el tiempo. En esta etapa el nimero de fallos se explica por el
hecho de que los componentes pueden sufrir fallos durante su transporte e
instalacion, o bien el pedido en cuestion puede contener unidades defectuosas
gue no se han detectado hasta la puesta en marcha. La tasa de fallos va
decreciendo en este periodo, que suele durar unos meses o hasta un afio, a
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medida que se superan las contingencias surgidas de la puesta en marcha de la
instalacion.

e FEtapa de Fallos Aleatorios o de Vida Util (Random Failure Period): en esta
etapa, la tasa de fallos A ha decrecido hasta valores que seguiran una tendencia
constante a lo largo de la mayor parte del periodo de vida dtil de la instalacion.
Estos fallos surgiran aleatoriamente y de manera imprevista durante la etapa.

o Etapa de Desgaste (Wearout Period): Al pasar el tiempo, los componentes se
acercan al final de su ciclo de vida, y debido al desgaste ocasionado por el
funcionamiento, van fallando cada vez maés, incrementandose rapidamente la
tasa de fallos de los componentes a lo largo de los ultimos afios de vida del
generador.

En el presente proyecto, y debido a la complicacién que implica el modelado de las tres
etapas, se tomara la tasa de fallos como un valor constante a lo largo del tiempo, medido
en (fallos/aiio). Esto nos hara incurrir en un cierto error, que supondremos asumible
para el nivel de nuestro estudio.

2.4.2 Tiempo Medio de Reparacion por Fallo

El tiempo medio de reparacion por fallo, que designaremos con la letra “r”, se define
como el tiempo medio que se tarda en reparar o sustituir un componente debido a un
fallo imprevisto [15], y que hace que el componente permanezca inoperativo durante
ese periodo de tiempo. Se definird el tiempo medio de reparacion para cada
componente, debido a que los tiempos de reparacion resultan muy dispares segun la
naturaleza del componente que haya fallado; asi, no se tarda lo mismo en sustituir o
reparar el anemometro de la gondola que el generador. Se denomina tiempo medio
debido al hecho a que incluso para un mismo componente, pueden resultar tiempos de
reparacion muy diversos dependiendo de la naturaleza del fallo y de la disponibilidad de
recambios del componente. Por ello, el MTTR, normalmente medido en (dias/fallo),
se calcula a partir de una serie histérica de datos sobre el mismo tipo de componente.

Mediante el estudio de los valores de estos dos parametros en diversas instalaciones,
obtenidos de la base de datos WMEP vy recopilados por el estudio [15], se calculan los
valores de estos parametros, segun las férmulas:

_xn
== (298)

Siendo:
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> Y. n: nimero de fallos.
» T: horizonte de estudio de los datos (afios).

_ Tinoperatividad

o (2.9)

Siendo:

> Tinoperativiaaa: INtervalo de tiempo total durante la cual la turbina permanece
inoperativa a causa de los fallos imprevistos.

Es interesante tener en cuenta a la hora de estudiar estos parametros algunos hechos
sobre la tasa de fallos y el tiempo medio de reparacion por fallo, que se desprenden del
estudio del Proyecto Upwind:

e Mientras que la tasa de fallo crece con la potencia nominal de la turbina, el
MTTR es menor para grandes turbinas.

e En el primer afio de funcionamiento de la turbina se registran los mayores
valores de tasa de fallo.

e Las turbinas ubicadas en zonas costeras y en zonas montafiosas sufren de tasas
de fallo mayores.

e La tasa de fallo es mayor conforme maés altas son las velocidades del viento en
la zona; este efecto es significativamente fuerte para el sistema eléctrico de la
turbina.

Se toman como valores representativos de tasas de fallo y tiempos medios de reparacion
por fallo de cada componente los que aparecen en la Figura 2.12:
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Tasa de fallo anual [-] Tiempo de parada por fallo [dias]
Sistema eléctrico
Unidad de control

Sensores

Sistema hidraulico
Mecanismo de vaw
Palas del rotor

Freno mecanico
Cono del rotor

Multiplicadora
Generador

Torre v estructura
Tren de potencia

Figura 2.12: Tasa anual de fallos y tiempo medio de parada por fallos de cada
componente de un aerogenerador [16]

Como bien se puede observar en la Figura 2.12, los tiempos de reparacion de palas y
multiplicadora son bastante considerables dentro del grupo de componentes estudiados,
aunque sus tasas de fallo no resulten elevadas. Este hecho, unido a los altos precios de
estos componentes, y a su afectacion por la fatiga, los hacen ideales para el estudio
propuesto en el proyecto.

Por lo tanto, a priori, aunque puedan ser sustituidos por otros valores en el programa, se
tomara para la simulacion:

» Para las palas del aerogenerador:
A= 0.2 fallos/afo
r=>5 dias/fallo

» Para la multiplicadora:
A= 0.13 fallos/afio

r= 7.6 dias/fallo

2.5 SIMULACION DE FALLOS

La simulacion de los fallos imprevistos producidos en un generador eolico puede
modelarse segun distintos enfoques:
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e Métodos analiticos: estan basados en el modelado matematico del sistema. Son
rapidos, aunque necesitan un extenso conocimiento del sistema para su
implementacion.

e Métodos probabilisticos: estos métodos se desarrollan e implementan a partir de
probabilidades obtenidas mediante los dos parametros citados con anterioridad
(A y 1). Aunque son mas lentos debido al gran nimero de calculos que deben ser
realizados, ha aumentado su uso en los Gltimos afios, gracias a los avances
informaticos, y el uso de ordenadores cada vez mas potentes. Por otro lado, su
gran ventaja sobre los metodos analiticos es su caracter de aleatoriedad, que
permite una mejor simulacion de la imprevisibilidad de los fallos.

En el presente proyecto, se optara por el uso de un método probabilistico, como es el
Método de Montecarlo.

2.5.1 Método de Montecarlo

El método de Montecarlo es un método de tipo probabilistico, que se basa en la
generacion de numeros aleatorios [24].

El método aplicado es sencillo: consiste en la generacion, para cada afio y componente,
de una serie de numeros aleatorios, tantos como intervalos de tiempo o medidas
tengamos en el afio (en este caso 52560); esta serie de nimeros caracterizaran, de una
forma que desarrollaremos mas adelante, el comportamiento del sistema, al ser
comparados con un valor constante. Asi, mediante la generacién de valores aleatorios,
se caracterizara el funcionamiento del parque durante los 20 afios que dura el estudio.

La variable de estado del parque se caracterizard como una variable de Bernoulli, en la
gue caben solamente dos estados posibles:

e Estado de Fallo: serd caracterizado con un “1”, siendo el “Exito” en el
experimento de Bernoulli. La probabilidad de fallo sera denominada “p .

e Estado de Funcionamiento Normal: sera caracterizado con un “0”, siendo el
“Fracaso” en el experimento de Bernoulli. Su probabilidad sera “q”, con el
valor:

q=1-p (2.10)

(w2l

El valor constante “p” serd aquel con el que se comparardn los nlimeros aleatorios. Es
decir, cada numero aleatorio generado correspondiente a cada intervalo, para cada
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componente, se comparard con la probabilidad de que el componente falle,
obteniéndose asi el estado del componente; matematicamente:

» Si"numero aleatorio" < p ocurre el fallo.

» Si"namero aleatorio" > p no ocurre el fallo.

Como se ha dicho, “p” es la probabilidad de que ocurra un fallo, y su valor sera
calculado como.

p (2.11)

~ 52560

Es decir, la probabilidad de fallo en un intervalo de 10 minutos sera la tasa de fallos, o
numero medio de fallos por afio, dividido entre el nimero de intervalos de medida que
tiene un afo.

Obviamente, existe una “p” distinta para cada componente, segun se desprende de la
formula, y el ensayo se hara para ambos componentes sujetos al estudio.

Es destacable que, durante la simulacién, cada vez que ocurra un fallo, durante un
namero de intervalos posteriores igual a r, no podran producirse mas fallos en el
componente, ya que este estd siendo reparado. Asimismo, tampoco podran producirse
fallos en los intervalos en los que el generador permanezca desconectado debido a una
baja o alta velocidad del viento.

Existe otro método, el Método de Markov, para realizar la simulacion de los fallos, que
no se ha desarrollado en el proyecto, pero que pasaremos a detallar a continuacion, para
explicar posteriormente por qué no se ha optado por esta opcion.

2.5.2 Método de Markov

El método de Markov es un método de tipo probabilistico, basado en un modelo de
procesos continuos con dos estados: estado de disponibilidad, y estado de
indisponibilidad; se considera de procesos continuos debido a que las transiciones entre
estados pueden ocurrir en cualquier momento. El estado de disponibilidad se
corresponderd con el estado de funcionamiento, mientras que el estado de
indisponibilidad se correspondera con el estado de fallo del componente. El paso de uno
de estos estados hacia el otro se caracterizara por una variable para el proceso del estado
de disponibilidad hacia el estado de indisponibilidad, y otra para el proceso inverso, que
vienen definidas a partir de los dos parametros estudiados de tasa de fallos y de tiempo
medio de reparacion por fallo.
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El hecho de que solo sea necesaria una variable por transicion para caracterizar a la
misma se desprende del hecho de que las transiciones vendran definidas mediante
funciones de densidad de probabilidad de tipo exponencial.

La funcién de tipo exponencial se caracteriza solo por una constante, denominada “A”
(no confundir con la tasa de fallos) [24].

Su funcidén de densidad viene dada mediante la formula:

f(t) =2e*Mparat>0 (2.12)

Asi, la definicidn del modelo se resume en la Figura 2.13:

®

©

Figura 2.13: Representacion esquematica del modelo de Markov

Asi, la funcion de densidad de probabilidad del paso del estado de disponibilidad al
estado de indisponibilidad queda, a partir de la ecuacion (2.12):

f(t) =Ae M parat >0
Siendo la constante “A” la tasa de fallos del componente (en este caso).
Por otra parte, la transicion inversa, del estado de indisponibilidad al estado de

disponibilidad, viene caracterizada por la siguiente funcion de densidad:
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f(@t) =ue *parat>0

¢ 9

La constante que caracteriza esta transicion, “p”, se denomina tasa de reparacion del
componente, y se define como la inversa del tiempo medio de reparacion por fallo, es
decir:

= 1 2.13
M ( " )
Medida en fallos/dia.

Se desprende de este modelo que existird una probabilidad de que el componente en
funcionamiento pase al estado de fallo y otra probabilidad de que el componente en
estado de fallo pase al estado de funcionamiento.

El modelado de Markov asume como ciertas las siguientes hipotesis:

e La probabilidad de eventos futuros depende Unicamente del estado presente del
componente, y no de su historial pasado.

e Las probabilidades de transicion entre ambos estados seran constantes y no
dependientes del tiempo.

Se realiza a continuacion el calculo de las probabilidades de transicion entre ambos
estados [25], [26].

e La probabilidad de que un componente falle en un instante t + At, sabiendo que
en el instante t estaba en funcionamiento, es:

F(t + At) — F(t)

Pt<T<t+At|IT >t) = 1= F©

(2.14)

F(t) es la funcion de distribucion de la distribucion exponencial, definida como:

Ft)=1—e*parat>0 (2.15)

Asi, la ecuacion (2.14) queda:

F(t+At) —F(t) e * — e Mt+AD
1-F(t) et

P(t<T<t+AtIT >t) = =1-—e ! (2.16)

Que realizando una aproximacion, queda:

P(t<T<t+At|IT >t) = AAt (2.17)
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e La probabilidad de que en el instante t 4+ At permanezca en funcionamiento
sabiendo que también funcionaba en el instante t, se define, a partir de la
ecuacion (2.17): 1 — AAt

Anélogamente, la probabilidad de que un componente que lleva un tiempo t en estado
de fallo, pase al estado de funcionamiento en un tiempo t + At, es, analogamente a la
ecuacion (2.16):

F(t+At) —F(t) e #t — e #(t+iD)
1-F(@t) e~Ht

Pt<T<t+At|IT >t)= =1-— e # (2.18)

Y realizando la misma aproximacion que en el razonamiento anterior sobre la ecuacion
(2.18), queda:

P(t<T<t+At|IT >t) = uAt (2.19)

Y la probabilidad de que permanezca en estado de fallo sera, a partir de (2.19) de:
1 — uAt

Asi definiendo el estado “1” como de funcionamiento y el estado “2” como de no
funcionamiento, las probabilidades de encontrarnos en cada estado en un instante t+At,
son:

P (t + At) = (1 — AA) P, (t) + (uAL)P,(t) (2.20)

P,(t + At) = (1 — uAt)P,(t) + (AAL)P.(t) (2.21)

Al ser un proceso continuo, usando que At — 0, convertimos las ecuaciones (2.20) y
(2.21) en ecuaciones diferenciales:

dpét(t) = ZAP(E) + uPy(t) (2.22)
PO _ap - @23)
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Se resuelve el sistema (2.22) y (2.23) para la obtencion de P; (t) y de P,(t), resultando:

P = 2.24

O =t s 229
2 /18_(/1+“)t

P,(t) = 2.25

(0 =t e 229)

Y tras considerar un tiempo t — oo en el sistema formado por (2.24) y (2.25) llegamos a
las probabilidades limites:

U

=—— (2.26
PR

Py

A
P, =— (2.27
2= 220

e P;: probabilidad de encontrar al componente funcionando.

e P,: probabilidad de encontrar al componente en estado de fallo.

Mediante este Método de Markov, se usaria la probabilidad P,, calculada mediante
(2.26) para la comparacion con los numeros aleatorios, quedando la situacion:

» Si"namero aleatorio" < P, el componente se encuentra en estado de fallo.

» Si'"numero aleatorio” > P, el componente se encuentra en estado de
funcionamiento.

Los motivos por los que no se haya optado por esta opcién son de caracter fisico, y se
pueden comprobar facilmente:

e La simulacion de nimeros aleatorios no da como resultado el nimero de fallos
ocurridos, sino el namero de intervalos de tiempo (cada intervalo dura 10
minutos) en los que el componente se encuentra inactivo.
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La simulacion, al tratarse de nimeros aleatorios, distribuird durante todo el
intervalo anual estos intervalos, lo cual no tiene sentido fisico, dado que cuando
un fallo ocurre, los intervalos siguientes, en los que se produce la reparacion o
sustitucion del componente, este debera permanecer inactivo obligatoriamente, y
por tanto no es posible el hecho de que al intervalo siguiente de producirse el
fallo, el componente vuelva a estar en funcionamiento.

Dado que la tasa de fallos para ambos componentes es menor que la unidad, la
simulacion con el Método de Markov nos proporcionara un nimero total de
intervalos de indisponibilidad del componente menor al ndmero de intervalos
correspondientes a un solo fallo.

Por ejemplo: a 1 fallo de pala le corresponde un total de:

5dias 24 horas 6 intervalos

X X — .
1 fallo 1 dia 1 hora 720 intervalos

1 fallo %

La simulacion por Markov nos proporciona una serie de intervalos en torno a
144 por afio (que esta en sintonia con la tasa de fallos), pero es imposible tener
ese numero de intervalos, puesto que nunca va a ocurrir un numero de fallos
inferior a 1; el nimero de fallos siempre sera un nimero entero.

Debido a estas situaciones, y a pesar de la aleatoriedad del modelo, se ha optado por la
primera técnica descrita, por considerar que tendra un mayor sentido fisico.

2.6 CALCULO DE PARAMETROS TECNICOS NECESARIOS

Una vez se han simulado los fallos ocurridos en el sistema para el tiempo de vida de la
instalacion, estamos en condiciones de calcular los parametros valores técnicos
necesarios para la consecucién del estudio econémico.

Estos valores seran:

Potencia Generada anual (MW): Se calcula mediante el cruce de datos entre las
velocidades del viento en cada intervalo y la curva de potencia-velocidad de la
turbina, teniéndose en cuenta los fallos acaecidos en los componentes, que
inutilizan la turbina durante periodos correspondientes a valores de r cada vez
que ocurre el fallo de un componente.
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Energia Eléctrica Suministrada (MWh): La EES se calcula multiplicando cada
valor de Potencia Generada por la duracion de un intervalo, en horas (%) Asi se

obtiene una tabla de energia suministrada por periodo, y sumando los valores de
los intervalos pertenecientes a cada una de las 20 columnas, se calculan los
valores de EES para cada uno de los 20 afios.

Energia Eléctrica No Suministrada (MWh): La EENS se define como la energia
eléctrica que se deja de suministrar a causa de los fallos acaecidos en algun
componente; se calcula para cada afio mediante la obtencién de los valores de
potencia debida a la velocidad del viento (correspondientes al cruce de la
velocidad de viento en el intervalo con la curva del generador), que no se genera
debido al fallo. Una vez que se tienen estos valores de potencia, se convierten a
valores de energia y se suman las cantidades correspondientes a un afio, para
obtener la EENS para cada uno de los 20 afios de funcionamiento. La
descripcién de su calculo se detallaré en capitulos posteriores.

Numero de Fallos: EI nimero de fallos que se obtiene de la simulacién servira
para calcular los costes de reparacion o reposicion de piezas. Se tendra en cuenta
para la obtencion del nimero de fallos de un componente, que este no puede
fallar si la turbina no se encuentra en funcionamiento debido a velocidades fuera
del rango de trabajo de la turbina o reparacion de componentes.
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