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Abstract

This article describes the process used to study the sensitivity about criticality analysis of
wind turbine components as supporting to implement a draft maintenance management of
assets in the wind power industry. On the basis of data reported in a previous study on the
hierarchical structure of criticality of these components, and using five criteria associated
with: failure rate, flexibility in operations, effects of failure, repair cost and impact on safety,
hygiene and environment, was developed a sensitivity analysis on all components to
determine which of the variables corresponding to the above criteria has the greatest impact
on the values of previous criticality analysis. Results were obtained using specialized
software in numerical methods, and were interpreted tables, charts and graphs generated.
We conclude, in light of the results, that the overall effect of the sensitivity on the parameters
of the mathematical model of a wind turbine about critical components does not change its
previous level of criticality.
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Resumen

Este articulo describe el proceso seguido para estudiar la sensibilidad en la ecuacién
matematica de criticidad de los componentes del aerogenerador como requerimiento de
apoyo para implementar un proyecto de gestion de mantenimiento de activos en la industria
de energia edlica. Partiendo de la base de datos aportados en un estudio previo sobre la
estructura jerarquica de criticidad de dichos componentes, y que utilizé cinco criterios
asociados con: frecuencia de fallos, flexibilidad en las operaciones, efectos de fallo, coste de
reparacion e impacto en seguridad, higiene y ambiente; se realizé un analisis de sensibilidad
en todos los componentes para determinar cual de las variables correspondiente a los
criterios anteriormente citados tiene el mayor impacto sobre los valores de criticidad previos.
Se obtuvieron resultados utilizando un software especializado en métodos numéricos, y se
interpretaron las tablas, diagramas y gréficos generados. Se concluye, a la luz de los
resultados, que el efecto global de la sensibilidad sobre los parametros del modelo
matematico de criticidad de los componentes del aerogenerador no hace cambiar su nivel de
criticidad previo.

Palabras claves: Confiabilidad; Analisis de Criticidad; Andlisis de Sensibilidad
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1. Introduccién

La Gestion del Mantenimiento de Activos es una disciplina que requiere la coordinacién de
areas de conocimiento tanto técnicas como de gestidn, y que consume recursos humanos,
fisicos y econbmicos; por lo tanto su enfoque debe ser basado en datos cuantitativos que
indiquen: cuando, cémo, por qué y a cuales activos debe realizarse las tareas de
confiabilidad y mantenimiento (Amendola, 2006). La industria de la energia renovable, tal
como la edlica, no escapa de esta necesidad por lo que su modelo de Gestion de
Mantenimiento de Activos debe tener bases sdlidas en cuanto a la definicion de la estructura
y la criticidad de sus activos, que es el punto de partida de los planes de mantenimiento y
confiabilidad.

La jerarquizacion por componentes aplicando métodos de criticidad verdaderamente
enmarcados en el contexto operativo de parques edlicos es el punto de partida para la
concepcion de actividades de mantenimiento e inspeccion usando métodos como: IBR
(Inspeccion Basada en Riesgo), ACR (Analisis Causa-Raiz), MCC (Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad), OCR (Optimizacion Costo Riesgo), entre otros, lo cual es primordial en
aras de minimizar el nUmero de intervenciones necesarias en un entorno donde los aspectos
logisticos suelen marcar la pauta (Amendola, L. & Depool, T. 2007). Adema4s, un analisis de
criticidad crea una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
dirigiendo el esfuerzo y los recursos a areas donde sea mas importante y/o necesario
mejorar la confiabilidad operacional con base en la realidad. Los criterios con los cuales fue
realizado el andlisis de criticidad de este estudio estan asociados con factores como:
seguridad, ambiente, produccidn, costes de operacion y mantenimiento, porcentaje de fallos
y tiempo de reparacion principalmente. Estos criterios se engloban y relacionan en una
ecuacién matematica, que es en este caso la funcion objetivo, que genera la valoracion de la
criticidad para cada componente evaluado del aerogenerador.

El trabajo se ha centrado en determinar cuan sensibles son los factores que determinan la
criticidad de un componente de un equipo aerogenerador, y si existe la posibilidad de que el
mismo pueda cambiar su calificacion de criticidad, critico o no critico, y en consecuencia
estar preparado para cualquier eventualidad. Se realiz6 un procedimiento sobre la ecuacién
matematica del valor de la criticidad para dieciocho (18) componentes de un tipo de
aerogenerador para determinar cual de los factores que integran la relacion analitica afectan
sensiblemente el Valor de Criticidad Original y de esta manera conocer cuales componentes
tiene el mayor impacto y cuales revisten consistencia en los valores presentados. Se
pretendié con esto identificar los componentes que se consideran sensiblemente criticos
para el adecuado funcionamiento del sistema en cuestiébn como paso previo para apoyar la
implementacion de un Modelo Confiable de Gestién de Mantenimiento de Activos aplicado
en parques eolicos.

2. Caso de estudio

2.1. Operacién y mantenimiento de parques edlicos

El area de la energia edlica es una de las que viene experimentando un mayor desarrollo en
Espafa (REE). En general, las predicciones de crecimiento eélico en numerosos paises son
optimistas. La Asociacion Europea de Energia Edlica (EWEA) prevé un 10% de generacion
eolica sobre el total mundial en 2020. Este objetivo se basa en consideraciones econdémicas,
de consumo energético, y en la evolucién reciente de la generacion edlica y de su
tecnologia. La tendencia alcista de los precios de las fuentes de energia tradicionales, unida
al probable descenso del precio de la energia edlica, favorecen las expectativas de
crecimiento. Las expectativas de la EWEA para Europa son 60.000 MW instalados en el afo
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2010 y 150.000 MW en el afio 2020. En Dinamarca el objetivo oficial es alin mas ambicioso,
un 50% de la generacion total en 2030.

Los componentes de un aerogenerador estan diseflados para durar unos 20 afios. Esto
significa que tendran que resistir mas de 120.000 horas de funcionamiento, a menudo bajo
condiciones climaticas tormentosas. Si se compara con un motor de automévil ordinario,
éste so6lo funcionara durante unas 5.000 horas a lo largo de su vida util. Los grandes
aerogeneradores estan equipados de diversos dispositivos de seguridad que garantizan un
funcionamiento seguro durante su vida util.

La operacién y mantenimiento de los parques edlicos estan supeditados a las estrategias
que se empleen. Las condiciones ambientales y la complejidad de las labores de
mantenimiento principalmente, representan las mayores barreras para una operacion
confiable y a bajo coste.

La operacién de parques edlicos requiere de sistemas automatizados que ofrezcan una alta
capacidad de supervision y control de instalaciones/procesos en remoto lo cual aporta, a su
vez, los siguientes beneficios y ventajas:

Reduccién de costes ligados a la operacién y mantenimiento remoto de instalaciones
Mejora de la disponibilidad, derivada de la modernizacion de las centrales
Simplificacién operativa como consecuencia de la automatizacién

Homogeneidad en los procedimientos operativos

a b wDnh e

Sistemas de Informacién en tiempo real con capacidad de almacenamiento masivo
de datos historicos e integracion de herramientas de explotacién de los datos

6. Gestidn total del soporte y mantenimiento

En cuanto al mantenimiento, el enfoque de confiabilidad operacional de las instalaciones
representa una de las estrategias mas importantes en la busqueda de la mayor rentabilidad
del activo, las bajas ratas de fallos esperadas de acuerdo con los disefios pueden variar en
condiciones de operacion y mantenimiento, Améndola (2006). Con el potencial las técnicas
involucradas es posible identificar, durante la recepcion y periodo de garantia de los equipos
e instalaciones, precozmente fallos debidos a defectos de disefio en componentes
esenciales de los aerogeneradores. Cada dia se dedican enormes esfuerzos destinados a
visualizar, identificar, analizar, implantar y ejecutar actividades para la solucion de
problemas y toma de decisiones efectivas y acertadas, que involucren un alto impacto en las
areas de seguridad, ambiente, metas de produccion, calidad de productos, costos de
operacién y mantenimiento, asi como garantizar una buena imagen de la empresa y la
satisfaccion de sus clientes y del personal que en ella labora (Moubray, 1998).

La Confiabilidad Operacional se aplica generalmente en los casos relacionados con:

1. Elaboracion / revision de los planes de mantenimiento e inspeccion en equipos
estaticos y dinamicos.

Establecer alcance y frecuencia 6ptima de paradas de plantas.

3. Solucién de problemas recurrentes en equipos e instalaciones que afectan los costos
y la confiabilidad de las operaciones.

4. Determinacion de tareas que permitan minimizar riesgos en los procesos,
instalaciones, equipos y ambiente.

5. Establecer procesamientos operacionales y practicas de trabajo seguro.
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2.2. Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades
de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual
(Gonzalez, J.M.; Amendola, L. & Depool, T., 2009).

El andlisis de criticidad genera una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el
menos critico del total del universo analizado, diferenciando, en este caso, seis zonas
principales de clasificacion, como se muestra en la tabla 1. Una vez identificadas estas
zonas, es mucho mas facil disefiar una estrategia, para realizar estudios o proyectos que
mejoren la confiabilidad operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos 6
elementos que formen parte de la zona de alta criticidad.

Tabla 1. Zonas de criticidad para el analisis

Nivel de Criticidad Descripcion Rango de Criticidad
1 Criticidad Baja - 1-10
2 Criticidad Baja + 11-20
3 Criticidad Media - 21-30
4 Criticidad Media + 31-40
5 Criticidad Alta - 41 -50
6 Criticidad Alta + > 50

En el estudio base (Gonzalez, J.M. ; Amendola, L. & Depool, T., 2009), los criterios para
realizar el analisis de criticidad estan asociados con criterios como: frecuencia de fallos,
flexibilidad  operacional, efecto de los fallos, costes de reparacibn vy
seguridad/higiene/ambiente. Estos criterios se relacionan con una ecuacion matematica, que
genera puntuacion para cada elemento evaluado. La lista de factores generada, resultado
de un trabajo de equipo, permitird nivelar y homologar criterios para establecer prioridades, y
focalizar el esfuerzo que garantice el éxito maximizando la rentabilidad.

Concluida la evaluacion, los resultados obtenidos fueron llevados a una ecuaciéon que
determina el nivel de criticidad del componente evaluado (ecuacién 1) a través de la
aplicacion del Modelo Metodoldgico para la evaluacién de la criticidad). Para cada una de
las variables se ha considerado el valor minimo y maximo que puede alcanzar la variable,
esto genera un rango en el que la variable puede fluctuar, ver tabla 2.

CRIT =FREC[ (FLEX* EFEC) + COST + SGHA] (1)

Donde:

CRIT: Valor de criticidad

FREC: Frecuencia de fallos

FLEX: Flexibilidad de las operaciones

EFEC: Efecto del fallo

COST: Costo de reparacion

SGHA: Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente
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Tabla 2. Valor de Criticidad para los componentes del aerogenerador
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GROUNS8 GROUND IT 1500 KW 4 10 1 2 5 215 > 50
ROTORH ROTOR 4 10 2 2 4 176 > 50
TOP8 TOP IT 1500 KW 4 10 2 2 4 176 > 50
SHIDRA SIST. HIDRAULICO 4 10 2 2 2 88 > 50 Alta +
SDGIRO SISTEMA DE GIRO 4 10 2 0 2 84 > 50
MULTIG MULTIPLICADORA 4 10 2 0 2 84 > 50
GENERA GENERADOR 4 10 2 0 2 84 >50
CENTRO DE
CTRANZ2 TRANSEORMACION 4 10 2 2 1 44 41-50
TORRE1 TORRE 4 10 1 2 1 43 41-50
BASTID BASTIDOR 4 10 1 2 1 43 41-50
Alta -
EPRINC EJE PRINCIPAL 4 10 1 2 1 43 41-50
SFRENADO SISTEMA DE FRENADO 4 10 1 2 1 43 41-50
CABLEA CABLEADO 4 10 1 2 1 43 41-50
TRANSM TRANSMISION 4 5 2 0 1 22 21-30 Media -
MEDIDAS
MAMBIE MEDIOAMBIENTALES 4 4 2 0 1 18 11-20 .
Baja +
MONTAC MONTACARGAS 4 1 0 8 1 12 11-20
NACELL NACELLE 4 1 1 0 2 10 1-10
Baja -
POLIPA POLIPASTO 4 1 1 2 1 7 1-10

2.3. Descripcion de los factores de criticidad

Gonzalez, J.M. ; Amendola, L. & Depool, T. (2009), establecen una descripcion de los

critorios tomados como factores para evaluar la criticidad de los componenetes:
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1. Flexibilidad Operacional: Se analiza si la funcion del equipo puede ser realizada por
otro renglén del sistema o0 equipo. En este factor se verifica si el equipo tiene un
equipo SPARE individual, un equipo SPARE compartido o si no tiene equipo SPARE.

2. Efecto del Fallo: Este factor evalta el efecto del fallo del componente/equipo sobre el
aerogenerador, sobre otros equipos o sobre el Parque edlico.

3. Coste de Reparacién: Este factor se refiere a los costes directos e indirectos de las
reparaciones mas impactantes que dieren a lugar para el componente/equipo
evaluado, tomando en consideracion la frecuencia de ocurrencia de las mismas.

4. Seguridad y Ambiente: Este factor se refiere al impacto del fallo del componente
evaluado en materia de Seguridad Higiene y Ambiente, como por ejemplo:
accidentes en humanos (muerte o lesiones) y/o contaminacién (derrames o
emisiones).

5. Frecuencia de Fallos/Confiabilidad: Este factor se establece con base en la
experiencia y datos tomados de la operacion y mantenimiento de parques eolicos
con equipos en servicio. La frecuencia de fallos se revisara cuando el equipo obtenga
su propia historia. En todo caso, el periodo minimo a ser considerado es de 1 afio.

2.4. Analisis de sensibilidad

Un andlisis de sensibilidad explica cual de las variables importan mas en una decision (las
mas criticas) examinando el impacto de cambios razonables en asunciones del caso-base o
funcion objetivo. El analisis de la sensibilidad es util para encontrar la variable que tiene
poco impacto en la decision final, tratdndolas de forma deterministica (Moreno-Jiménez,
1998). El andlisis de sensibilidad se lleva a cabo por una serie de iteraciones para tantos
cambios en el vector de pesos de los criterios como se considere necesario hasta tener un
panorama que permita sacar conclusiones sobre los resultados obtenidos (Morales, G.
(2007).

Existen basicamente dos tipos de andlisis de sensibilidad: analisis deterministico y analisis
probabilistico de variables. Segun Morales (2007), es muy importante esta distincion pues si
no se tiene, puede llevar a errores de interpretaciéon al momento de realizar un andlisis de
sensibilidad sin distinguir qué tipo de analisis es el que se realiza realmente.

En este caso, el andlisis de sensibilidad deterministico se realiza sobre el modelo de
criticidad, ya que no contiene variables inciertas y tiene por objeto determinar cual de todas
las variables de dicho modelo, tiene el mayor impacto sobre el valor de criticidad previa de
los componentes del aerogenerador.

2.5. Metodologia para el analisis de sensibilidad de la criticidad de los componentes

El proceso metodoldgico especifico de este estudio tomd como insumo datos de los valores
de criticidad de los componentes de un equipo aerogenerador a los cuales se les aplica un
analisis de sensibilidad para medir el grado de incertidumbre de dicha prediccion de
criticidad sobre la base del nivel de incertidumbre de las variables intervinientes y las
caracteristicas del modelo. Asi el proceso se resume en tres pasos:

1. Identificar las variables de impacto sobre la funciéon objetivo e indicar el Rango de
Criticidad pre-establecido, valores: bajo y alto, para la variacion del valor base de los
factores para cada componente.

2. Ingresar datos para el proceso de célculo iterativo con el software especializado, y
obtener los reportes de resultados: tablas de variaciones y gréaficos varios.

3. Analizar e interpretar resultados.
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2.5.1. Identificacion de las variables de impacto e indicar el Rango de Criticidad

Las variables que se muestran a continuacion, son las que generan un impacto, respecto al
peso que tomara el Valor de Criticidad, esto quiere decir que el cambio en los valores de las
variables que se muestran a continuacion va a generar cambios en dicho valor. También se
tiene que indicar que el Rango de Criticidad pre-establecido, para cada factor, por ejemplo
como se muestra en la tabla 3, fluctia entre niUmeros enteros, por lo que:

1. Existe un valor menor probable, para que las variables que generan incertidumbre
tomen un valor menor; se toman dos puntos por debajo.

2. Existe un 50% de probabilidad para que las variables que generan incertidumbre
tomen un valor mayor o menor al medio o base.

3. Existe un valor mayor probable, para que las variables que generan incertidumbre
excedan a su valor base; se toman dos puntos por encima.

Tabla 3. Rango de fluctuacion de las variables que generan incertidumbre respecto del variable
Valor de Criticidad, caso GROUNS.

GROUNDS8 VALOR BAJO VALOR BASE VALOR ALTO
Flexibilidad operacional 2,0 4,0 6,0
Efecto de fallo 8,0 10,0 12,0
Coste de reparacion -1,0 1,0 3,0
Seguridad/Higiene/Ambiente 0,0 2,0 4,0
Frecuencia de fallo 3,0 5,0 7,0

CRITICIDAD 215

2.5.2. Procesamiento con el software especializado y obtener reportes de resultados

Con el apoyo del software “Precision Tree: Decision Analysis Add-In for Microsoft Excel”, se
ingres6 para cada componente los valores: base, bajo y alto de la criticidad, con lo que se
generaron tablas de variaciones y graficos varios. Para cada conjunto considerado como
“critico”, se generd un Diagrama de Tornado como el que se muestra en el ejemplo de la
figura 1, Este diagrama permite observar como afecta el cambio de cada una de las
variables mostradas, en la Tabla 4, al Valor de criticidad; se identifican las variables mas
importantes que generan incertidumbre y que por lo tanto deben de considerarse al
momento de tomar una decision.

La sensibilidad que se realiza permite identificar cuales de estas variables contribuyen en
mayor medida a la variacion del Valor de Criticidad. Esto lo realiza el software a través del
reemplazo de los valores medios, por los valores bajo y alto que se especifica en la Tabla 3,
en el modelo matematico y luego calcula el Valor de Criticidad asociado a este nuevo valor.
Cada barra en el gréfico representa a cada variable, y que ha cambiado en las iteraciones
del modelo. La barra demuestra el cambio total del Valor de Criticidad, considerando un
punto central desde el cual comienza a cambiar la variable analizada. Cuanto mas larga es
la barra, mayor es el impacto del cambio de la variable involucrada, y cuan significativo es
su impacto en el modelo matematico.
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3. Resultados

Como ejemplo de resultado se muestra, para el conjunto que se ha denominado GROUNS,
el diagrama de tornado, figura 1, y se acompafa por la tabla 4 con los porcentajes de
variacion. En este caso se observa que la variable de mayor impacto en la Criticidad del
Conjunto es la Frecuencia de fallos, seguida por la Flexibilidad Operacional y, en menor
afectacion, el Efecto de Fallo.

Tabla 4. Porcentajes de variacion alrededor del Valor Base reflejados en el Diagrama de
Tornado para el GROUNS.

Name -% +% tot%
Coste de reparacion -0,023255814 0,046511628 0,069767442
Seguridad/Higiene/Ambiente -0,046511628 0,046511628 0,093023256
Efecto del fallo -0,186046512 0 0,186046512
Flexibilidad operacional -0,23255814 0,23255814 0,465116279
Frecuencia de fallos -0,4 0,4 0,8

De acuerdo al diagrama de tornado obtenido y la tabla de apoyo se identifican las variables
gue generan mayor incertidumbre. Aqui se puede apreciar que las variables que van a estar
explicando la variacién del Valor de Criticidad, son cinco y se indican a continuacion:

1. La Frecuencia de fallos; con esta variable hay que tener mucho cuidado porque por
si sola explica el 80,0% de la variacion del Valor de Criticidad.

2. La Flexibilidad operacional; es la segunda a prestar atenciébn porque explica el
46,51% de la variacion del Valor de Criticidad.

3. El Efecto de fallo; explica un 18,6% de la variacion del Valor de Criticidad cuando su
valor varia en un solo sentido, es decir cuando disminuye su valor.

4. El impacto de la Seguridad/Higiene/Ambiente y el Coste de reparacion; explican,
cada una, menos del 10,00% de la variacion del Valor de Criticidad.

Figura 1. Diagrama de Tornado para Evaluar la Criticidad del GROUN8

Tornado Diagram for Criticidad de GROUNS

S00%  400%  -300%  -200%  100%  0,0% 100%  200%  200%  400%  50,0%

% Change from Base Value
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Por otro lado, también se genera para cada componente un gréfico de la arafia para un
analisis unidireccional de la sensibilidad. Este grafico resume el efecto de cada variable del
modelo matematico en el cambio de la funcién objetivo, en este caso el Valor de Criticidad a
analizar, este se muestra en la figura 2.

Figura 2. Grafico de Arafia para Evaluar la Criticidad del GROUN8

Spider Graph of Criticidad de GROUNS
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% Change from Base Value

En la gréfica 2 se crea una linea para cada variable en su rango de cambio. Esta linea
demuestra que la cantidad de cambio del valor inicial del valor base se refleja como causa
por cada valor probado para las variables que cambian. Cuanto mas inclinada es la linea,
representa un mayor impacto en el Valor de Criticidad, y por lo tanto es mas significativa
esta entrada en el modelo. Veamos para el caso del GROUN8 como se destacan las
mencionadas lineas.

Interpretando el grafico de la figura 2 se puede observar que las lineas mas inclinadas, con
mayor pendiente, son las correspondiente a la frecuencia de fallos, el efecto de fallo y la
flexibilidad operacional representan un mayor impacto en el Valor de Criticidad para el
GRUNS, su rapidez de cambio es mayor al haber variaciones y por lo tanto son las entradas
mas significativas en el modelo matematico de criticidad.

Por otro lado, en la tabla 5, quedan establecidos los valores, mayor y menor,
correspondientes al total de las variaciones. Asi, para la frecuencia de fallos se tiene que
adquiere un valor de 301, que es un 40% del valor inicial o base, que es en este caso 215.
Igual ocurre con la flexibilidad operacional que pasa a 265, desde 215, lo que representa un
25% de variacion.

En general, los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad de la variable VALOR DE
CRITICIDAD respecto a los cinco factores que conforman el modelo matematico de
criticidad, dispuestos en tres términos, muestran que el Valor de Criticidad solo es sensible
para el parametro resultante del mdultiplo: frecuencia de fallos (FREC), flexibilidad
operacional (FLEX) y efecto del fallo (EFEC). Alun cuando este miembro de la ecuacion de
criticidad hace sensible el valor de criticidad de los componentes, el factor FREC es el que a
criterio del modelo inicila de criticidad el de mayor ponderacion y esta presente en los otros
dos términos, lo que compensa globalmente una posible variacion de los valores previos de
criticidad.
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Tabla 5. Variacion alrededor del Valor de Criticidad para el GROUNS8

:;?gg:;dnﬁ Efecto del fallo reC;:::c?gn Segu}g\ir(‘jnall)?émgiene/ Frecuencia de fallos
-0,2 175 -0,18 179 -0,7 2115 -0,8 207 -0,32 146,2
-0,15 185 -0,16 183 -0,4 213 -0,6 209 -0,24 1634
-0,1 195 -0,14 187 -0,1 2145 -0,4 211 -0,16  180,6
-0,05 205 -0,12 191 0,2 216 -0,2 213 -0,08 197,8
0 215 -0,1 195 0,5 2175 0 215 0 215
0,05 225 -0,08 199 0,8 219 0,2 217 0,08 232,2
0,1 235 -0,06 203 1,1 220,5 0,4 219 0,16 2494
0,15 245 -0,04 207 1,4 222 0,6 221 0,24  266,6
0,2 255 -0,02 211 1,7 2235 0,8 223 0,32 283,8
0,25 265 0 215 2 225 1 225 0,4 301

Respecto a la explicacion anterior se tiene:

CRIT = (FREC* FLEX * EFEC) + FREC*COST + FREC*SGHA (2)

Donde:

CRIT: Valor de criticidad

FREC: Frecuencia de fallos

FLEX: Flexibilidad de las operaciones

EFEC: Efecto del fallo

COST: Costo de reparacion

SGHA: Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente

Interpretando el reso de tablas y graficos generados se ha encontrado que respecto a la
categoria de criticidad alta a criticidad media, la variacién de los factores: frecuencia de fallo,
flexibilidad operacional y efecto de fallo, tienen mayor incidencia en la sensibilidad de la
ecuacion respecto al resultado de criticidad. El resto de los factores: Costo de reparacion e
impacto por seguridad/higiene/ambiente, por el contrario se convierten en variables de
menor incidencia respecto al valor de criticidad. Se obtuvo y se interpretd, para cada
componente, las tablas que muestran los valores del valor base de los factores y su
variacion, con lo que resultan los diagramas de arafia y de tornado, y el gréfico de rapidez
de variacién por cada factor.

El resultado del Andlisis de Sensibilidad para los componentes de Criticidad Alta (GROUNS,
ROTORH, TOP8, SHIDRA, SDGIRO, MULTIG, GENERA, CTRAN2, TORRE1, BASTID,
EPRINC, SFRENADO, CABLEA) a Criticidad Media (TRANSM), muestra que estos
componentes configuran su criticidad basandose principalmente en tres de los parémetros:
frecuencia de fallos, flexibilidad de operacién y efecto de fallo. Para todos estos
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componentes, el grafico de arafia muestra que estos tres paradmetros determinan tres lineas
rectas solapadas y de mayor pendiente que el resto de factores. Esto indica que la rapidez
de cambio del valor de criticidad solo depende de estos tres indicados. Por su parte, el
diagrama de tornado muestra que al variar con valor mas bajos y mas altos los valores base
de los tres parametros mencionados el valor de criticidad es sumamente sensible respecto
al efecto que generan el resto de los factores.

El resultado del Andlisis de Sensibilidad para los componentes de Criticidad Baja (MAMBIE,
MONTAC, NACELL, POLIPA), muestra que estos también configuran su criticidad
basandose principalmente en tres de los parémetros: frecuencia de fallos, flexibilidad de
operacion y efecto de fallo. Para todos estos componentes, el grafico de arafia muestra que
estos tres pardmetros determinan tres lineas rectas no solapadas y de mayor pendiente que
el resto de factores. En comparacion con el grupo analizado anteriormente dichas
pendientes se muestran ligeramente menos inclinadas. Esto indica que la rapidez de cambio
del valor de criticidad tambien sigue dependendiendo de estos tres factores indicados. Por
su parte, el diagrama de tornado muestra que al variar con valor mas bajos y mas altos los
valores base de los tres pardmetros mencionados el valor de criticidad es visiblemente
sensible respecto al efecto que generan el resto de los factores.

4. Conclusiones

Este articulo se ha centrado en describir e identificar cuan sensibles son los factores que
determinan la criticidad de un componente de un equipo aerogenerador, y si existe la
posibilidad de que el mismo pueda cambiar su calificacion de criticidad, critico o no critico, y
en consecuencia estar preparado para cualquier eventualidad. Asi, en el marco del equipo
en estudio y sus componentes, y considerando los datos propiorcionados por el estudio
preliminar de analisis de criticidad que sirvi6 de base, se concluye que, para los dieciocho
componentes en estudio, la sensibilidad de la criticidad se evidencia mayormente en tres
factores, el primero: frecuencia de fallos, seguido luego por: flexibilidad operacional y efecto
de fallo. Respecto a los factores: coste de reparacion y seguridad y ambiente, no se
registraron variaciones que los permitieran valorar.

Se obtuvieron resultados acerca del desempefio de las variables de interés que permitieron
evaluar el comportamiento del sistema en diferentes situaciones de acuerdo al modelo de
analisis de criticidad. En este caso, el hallazgo a través de los resultados obtenidos en los
graficos resultantes del andlisis de sensibilidad evidencia que el Valor de Criticidad solo es
sensible para el parametro resultante del mdltiplo: frecuencia de fallos (FREC), flexibilidad
operacional (FLEX) y efecto del fallo (EFEC). Ademas, por ser el factor FREC el mas
ponderado a criterio del modelo de criticidad que se utilizé como base, el efecto global de
esa caracteristica de sensibilidad de ese factor sobre los otros parametros del modelo
matematico de criticidad no hace cambiar el nivel de criticidad previo de los componentes
del aerogenerador.
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