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Resumen.

Actualmente la sociedad industrial esta inmersa en un profundo cambio tecnolégico,
orientado a la optimizacién de los procesos y la mejora en la gestion de los recursos
existentes. Desde este punto de vista es interesante incorporar sistemas capaces de
mejorar el funcionamiento y la eficiencia de construcciones de responsabilidad,
dotando a alguna de sus estructuras de cierta “inteligencia”.

El trabajo se enfoca al campo de los aerogeneradores, que constituyen un tipo
concreto de infraestructura que auna caracteristicas estructurales, productivas,
econémicas y medioambientales, de interés para el desarrollo de las energias
renovables a nivel mundial.

Se proponen y detallan las posibilidades y mejoras que presentan las recientes
innovaciones en el campo de la monitorizacion estructural, la cual permite abaratar el
coste de operacion y mantenimiento, alargar su vida util, asi como mejorar su
planificacion y su gestion.

Palabras clave.

Infraestructura inteligente, mantenimiento, monitorizacién, aerogenerador, vida util.

Abstract.

Industrial society is currently immersed in a profound technological change, aimed at
optimising processes and improving the management of existing resources. From this
point of view, it is interesting to incorporate systems capable of improving the operation
and efficiency of constructions of responsibility, endowing some of their structures with
a certain "intelligence".

The work focuses on the field of wind turbines, which constitute a specific type of
infrastructure that combines structural, productive, economic and environmental
characteristics of interest for the development of renewable energies worldwide.

It proposes and details the possibilities and improvements presented by recent
innovations in the field of structural monitoring, which allow lowering the cost of
operation and maintenance, extending their useful life, as well as improving their
planning and management.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Antecedentes.

Actualmente en los paises mas desarrollados no existe tanta necesidad de construir
nuevas infraestructuras® como si de mantener en un estado 6ptimo las ya existentes
y garantizar las funciones para las que fueron construidas y disefiadas tanto en el
ambito industrial como en el civil.

El concepto de vida util hace referencia al periodo de tiempo durante el cual una
infraestructura es capaz de soportar con las mayores garantias posibles las
solicitaciones, tanto internas como externas para las que fue disefiada. Atendiendo a
este concepto y debido al envejecimiento de los distintos elementos materiales de la
estructura, se alcanza el final de su vida util, por lo que es de esperar que su
comportamiento no sea 6ptimo y se originen fallos estructurales graves causados por
la pérdida de prestaciones de los materiales, que comprometan tanto la seguridad
para las personas que hacen uso de la misma, como para la viabilidad econémica de
su mantenimiento.

Ademas, es muy frecuente que aparezcan deterioros mucho tiempo antes de alcanzar
dicha vida util, siendo necesaria su inspeccion periddica, asi como la realizacion de
trabajos de mantenimiento preventivos para evitar posibles fallos que pongan en
peligro el correcto funcionamiento de la estructura y mas adn si se trata de una
infraestructura formada por maquinas o equipos con diversas partes moviles.

Es conocido que el sector de la construccion tanto industrial como civil, no ha
experimentado cambios profundos a lo largo de la historia en relacién a la hoja de ruta
de un proyecto constructivo, evidenciando la incorporacién de nuevas técnicas de
ejecucion y produccion, pero de una forma puntual y a medida que ha sido siendo
necesario. Debido a lo anterior, ambos sectores no han sido capaces de avanzar al
mismo ritmo que otros, como puede ser la automocién o la aviacion, en cuanto a la
modernizacién y a la productividad se refiere, en los que ya estan mas que
consolidados los sistemas de monitorizacion y sensorizacién, consiguiendo una
respuesta mucho méas optima de sus sistemas productivos.

Es por esto, que la tendencia actual dentro del marco de referencia de la Industria 4.0,
este enfocada a la implementacion de sistemas inteligentes de sensorizacion y
monitorizacion estructural, capaces de analizar, prever, controlar y comunicar, con
suficiente antelacion cualquier anomalia que pueda estar sufriendo una estructura,
maquina o sistema; de manera que no se llegue a producir un fallo o incluso lleve
asociado un posible colapso. Por tanto, se ha de tender a estrategias de
mantenimiento mas sofisticadas, eficientes y oOptimas, de forma que sea posible
reducir significativamente el coste de su mantenimiento, asi como conseguir la
consolidacion de la viabilidad econdmica de este nuevo enfoque de la ingenieria.

1Segln la RAE, una infraestructura es el conjunto de elementos, dotaciones y servicios
necesarios para el buen funcionamiento de un pais, de una ciudad o de una organizacién cualquiera,
definicién en la cudl es posible incluir a un aerogenerador edlico, como se vera mas adelante.
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Por todo esto, resulta de interés la realizacién de un estudio que englobe el estado
actual de desarrollo en el que se encuentran las distintas corrientes de investigacion,
metodologias y enfoques en todos estos campos, a fin de ofrecer una visiéon global y
conceptual de dichas corrientes investigadoras; centrando finalmente el analisis en un
sector de la ingenieria industrial de tanto interés como es la energia edlica y en el que
a dia de hoy es necesario desarrollar nuevas metodologias en labores de operacion y
mantenimiento.

Finalmente, poniendo el foco de atencion en la problemética que sufre el sector de la
energia eodlica en Espafia respecto a la acusada antigliedad de gran parte de su
parque eolico, es necesario buscar, desarrollar e implementar nuevas estrategias
operacionales y de mantenimiento basadas en la aplicacion de novedosas tecnologias
inteligentes que permitan extender la vida Util de dichos parques. Extender la vida util
de los parques desde los 20 a los 30 afios de operacion en unas condiciones
adecuadas de funcionamiento y produccidén de energia supone un gran reto para la
industria, pero que parece que puede ser una opcidon muy a tener en cuenta.

Objetivos.

Como objetivos principales en el desarrollo del TFM, se encuentra en primer lugar
llevar a cabo una exhaustiva revision bibliografica del estado del arte del campo de
las estructuras inteligentes en relacion a la actual corriente de la Industria 4.0,
comprendiendo éstas los diferentes enfoques ingenieriles y las principales lineas de
investigacion sobre las mismas, como pueden ser la implementacion de las Smart
cities & territories, las distintas soluciones tecnolégicas (TICs) que hacen posible su
desarrollo, asi como las tecnologias y metodologias existentes en proceso de
investigacion dentro del campo de la monitorizacion y la sensorizacion estructural.

Seguidamente y como objetivo especifico del presente TFM dentro del campo de la
ingenieria industrial, se llevara a cabo un estudio comparativo sobre las distintas
técnicas y alternativas para la sensorizacién y monitorizacion de aerogeneradores
eodlicos, incluyendo una contextualizacién previa que ilustre los motivos por los cuales
estas aplicaciones resultan criticas para conseguir una gestion mas oOptima de su
mantenimiento, en relacion con las técnicas convencionales. Lo anterior permitiria una
significativa reduccion de costes, haciendo aun mas viable econémicamente la
produccion energia edlica, asi como ampliar sus condiciones de seguridad.

El motivo por el cual se ha decidido centrar el estudio en los aerogeneradores es
debido a que se trata de una estructura industrial de suma importancia en el ambito
de la produccion de energia eléctrica renovable, de ahi la busqueda de mejoras en su
desarrollo y control. Un aerogenerador estd formado tanto por componentes
mecanicos, eléctricos y electrénicos, como por su propia estructura, por lo que se cree
gue es el ejemplo idoneo para el estudio de caso en este trabajo, considerando de
esta forma al aerogenerador como una estructura industrial inteligente.

Como objetivo de la propuesta del caso de estudio se pretende ofrecer de una forma
simplificada una visién acerca de la problematica que sufre el sector de la energia
eolica en relacion a la antigiiedad de gran parte de sus aerogeneradores. A su vez,
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mostrar que mediante la aplicacibn de novedosas tecnologias inteligentes de
sensorizacion y monitorizacion que permitan desarrollar planes de mantenimiento mas
optimizados, es posible aumentar en las mejores condiciones posibles la vida util de
20 afos para la que inicialmente fueron disefiados los aerogeneradores y reduciendo
a su vez los costes de operacion y mantenimiento derivados.

Motivacion.

En cuanto a la motivacion personal que me lleva al desarrollo de este trabajo fin de
master esta la puesta en valor y el afan por llevar a cabo un trabajo de competencias
transversales dentro de la profesion de la Ingenieria Industrial, que englobe mltiples
aspectos, tanto técnicos y especificos como ampliar los conocimientos en ambitos
mas generales que me lleven a comprender cuales son las nuevas corrientes o
enfoques dentro de la ingenieria actual. Por tanto, tengo como objetivo mejorar la
capacidad investigadora y alcanzar la mayor amplitud de conocimiento posible tanto
de lo que ocurre en el mundo y en la sociedad actual, como también de lo que necesita,
para de una forma obtener una vision lo més clara posible previamente a desarrollar
mi futuro profesional y laboral.

Especificamente, la decision de realizar el estudio de caso sobre aerogeneradores
estd motivada por mi interés en los campos tanto de las estructuras, como en el de la
energia, ya que considero que son dos ambitos cruciales de la ingenieria industrial
gue estan sumamente ligados y son a su vez interdependientes, actualmente y en el
futuro préximo. A lo anterior se une la fuerte expansion que esta sufriendo el campo
de las energias renovables a nivel mundial desde hace algo mas de una década,
motivado principalmente por el cambio de rumbo de la sociedad y de la industria en
general hacia el uso de energias limpias y la sostenibilidad. Igualmente, la actual
vertiente de digitalizacién, asi como el uso de nuevas tecnologias cada vez mas
sofisticadas, hace de especial interés el andlisis de esta combinacion de aspectos en
un sistema de tan especial interés industrial como es un aerogenerador edlico, el cual
como veremos mas adelante reane en mayor o menor medida dichos aspectos y
caracteristicas.

Organizacion de la memoria.
La organizacion de la memoria esta basada de la siguiente forma:

e En primer lugar, se lleva a cabo un encuadre general del estado del arte de las
infraestructuras inteligentes. Ademas, se presentan los diversos conceptos y
tecnologias que afectan a este tipo de infraestructuras.

e Seguido de esto, se detallan las distintas caracteristicas y parametros técnicos
gue afectan a los aerogeneradores edlicos, los cuales representan el tipo de
infraestructura inteligente a analizar de forma particular.

e A continuacion, se lleva a cabo un profundo andlisis sobre las distintas
posibilidades y alternativas existentes para la monitorizacién y sensorizacion
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de aerogeneradores, centradas en objetivos de mejora de las estrategias de
operacion y mantenimiento y las posibilidades que se presentan.

e Por ultimo, se realiza un caso de estudio de aplicacion de los distintos enfoques
y metodologias estudiadas, a fin de determinar las distintas posibilidades de las
gue dispone un parque eélico tipo que se encuentra al final de su vida util de
disefio.

________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO 2. ENCUADRE GENERAL Y ESTADO DEL ARTE
DE LAS INFRAESTRUCTURAS INTELIGENTES.

2.1. Infraestructuras inteligentes.

En el presente capitulo se lleva a cabo una revisiéon bibliografica sobre el estado del
arte en el ambito general de las infraestructuras inteligentes y las Smart cities &
territories.

Actualmente, las estimaciones existentes indican que para el afio 2030 mas del 60%
de la poblacion mundial vivira en ciudades y entornos urbanos, mientras que para
2050 este dato podria superar las dos terceras partes. Si se compara la tasa prevista
de crecimiento demografico en las poblaciones urbanas de todas las regiones a nivel
mundial se puede observar que los paises categorizados como de bajos ingresos
sufriran un crecimiento de la poblacion urbana mucho mas rapido que los paises de
rentas elevadas. Ademas, las ciudades acaparan aproximadamente el 70% del
consumo mundial de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero, todo
esto sin llegar a superar el 5% de ocupacion de la superficie del planeta [1].

Esta tendencia lleva consigo un aumento sin precedentes del consumo de recursos
tales como el agua, materiales de construccion, energia, alimentos, gestion de los
residuos y herramientas contra la contaminacion. Por consiguiente, estos entornos
urbanos en crecimiento se veran obligados a mejorar la calidad de los servicios,
incrementar la eficiencia y la eficacia de las medidas de gestidon de todos los recursos
necesarios para el correcto funcionamiento de todos los sistemas necesarios, asi
como de optimizar la gestion de estos recursos y sus residuos, sin perder la atencion
sobre la reduccidon de costes operacionales y de mantenimiento de las
infraestructuras, las cuales seran las herramientas de interconexion e interrelacion de
todo lo mencionado antes.

En funcién de lo anterior y analizando la situacion actual, cabe pensar que los entornos
en los que se desarrolla la actividad humana deben orientarse hacia un enfoque de
ciudades y territorios inteligentes, en el que mediante las tecnologias de informacion
y comunicacion (TICs) y ayudadas de otros sistemas y medios, como pueden ser el
loT (Internet of things) o el BigData, sean el soporte principal para aumentar la calidad
de vida, la competitividad y los servicios urbanos, asi como la optimizacion de su
funcionamiento, garantizando al mismo tiempo las necesidades actuales y futuras en
cuanto a aspectos sociales, econémicos y medioambientales [2].

Poniendo el foco de atencién en los paises desarrollados, el objetivo principal es el de
mantener los sistemas de infraestructuras ya existentes, de manera que estos no sean
desechados por motivos relacionados con su coste de mantenimiento o adaptacion,
espacio util y otros motivos. De esta forma la aplicacion de sistemas de
infraestructuras inteligentes esta enfocada en su mayoria a optimizar el uso de las
infraestructuras ya existentes y la gestion y el control de los recursos de los que ya se
dispone, a fin de satisfacer las necesidades de la sociedad en cuando a desarrollo
sostenible se refiere.
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Por tanto, las infraestructuras inteligentes son los elementos principales entorno a los
cuales se forman las ciudades y territorios inteligentes, siendo su caracteristica
principal la necesidad de estar conectados e integrados, generando un flujo continuo
de datos, de forma que realizando un correcto control y gestion de dichos datos y
mediante el uso de herramientas de control inteligente (las cuales se estudiaran mas
adelante) permitiran la optimizacion del rendimiento y de los recursos. A continuacion,
se indican algunos de los principales componentes de una infraestructura inteligente:

e Edificios inteligentes.
e Movilidad inteligente.
e Inteligencia energética.
e Gestion inteligente del agua.
e Gestion inteligente de los residuos.
e Atencién de salud inteligente.
e Capas digitales inteligentes.
— Urbana
— Sensorizacion
— Conectividad
— Analisis de datos
— Automatizacion
e Ciclo de vida de los activos.
e Actualizaciones de mantenimiento/servicio.
e Almacenamiento.
e Seguridad.

2.1.1. Ciudad/territorio inteligente o Smart city/territory.

El concepto de ciudad o territorio inteligente, en inglés Smart City o Smart Territory,
es un concepto relativamente nuevo y emergente cuyas definiciones son muy
diversas, por lo que no esta completamente definido. Cabe apuntar que, de manera
general, el concepto Smart City hace referencia a lo que seria una ciudad o nudcleo
urbano y el concepto Smart Territory a un territorio mas grande o region.

Desde un punto de vista tecnoldgico, es posible decir que una Smart City es un
sistema eco sostenible de gran complejidad, formado por diversos subsistemas
ligados entre si y diversas funcionalidades [2]. Asi mismo, se define la Smart City como
“El uso de la computacion inteligente para hacer que los servicios e infraestructuras
criticas de una ciudad, en los que se incluyen la administracion, educacion, sanidad,
seguridad publica, edificios, transporte y empresas sean mas inteligentes, eficientes 'y
estén mas interconectados” [2]. Por otra parte, también se puede definir como “una
ciudad que monitoriza e integra las condiciones de todas sus infraestructuras criticas”,
siendo destacable en este caso la capacidad de monitorizarse y responder ante ciertas
situaciones que puedan ocurrir en ella [3].

En otros casos, se pone el énfasis en la integracion organica de los sistemas de la
ciudad, considerando a la Smart City como un sistema de sistemas [4], es decir un
conjunto de sistemas interconectados que funcionan como un Unico organismo. De
forma que dicho organismo esta formado por un sistema nervioso artificial que le dota
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de inteligencia y coordinacion. Esta inteligencia, se basa en la combinacion efectiva
de redes de telecomunicacion y TICs, que serian sus nervios, la inteligencia integrada,
considerada su cerebro, los sensores que serian sus sentidos y el software, que
actuaria como sistema cognitivo. Ademas de esto, existe una proliferacion de
conexiones directas con los sistemas mecanicos y eléctricos de los edificios,
maquinas, electrodomeésticos, sistemas de transporte, redes eléctricas, plantas
industriales y otras redes de suministro de energia, agua y de sistemas de evacuacion,
gue proporcionan la seguridad y gestion de los sistemas para garantizar las mejores
condiciones de cualquier actividad humana.

Por otra parte, existen definiciones que destacan aspectos diferentes [5], donde se da
mas importancia al impacto que las Smart Cities provocan en los habitantes, en la
economia, en el gobierno, en el medio ambiente, en la movilidad y en la vida en
general en la ciudad.

En funcién de las definiciones de Smart City mencionadas y algunas otras con
diversos enfoques [2], es posible identificar en ellas tres categorias de factores o
aspectos principales: el tecnolégico, el humano y el institucional.

El factor tecnoldgico se refiere a las infraestructuras de hardware y software. La
tecnologia es fundamental para dotar a una ciudad de “inteligencia”, ya que el uso de
las tecnologias de la informacion es capaz de transformar la vida y el trabajo de una
manera muy importante. A su vez, mediante la computacion inteligente, de la que se
hablaba en parrafos anteriores, formada por una nueva generacion de sistemas
hardware, software y tecnologias de red dotan a los sistemas de una conciencia del
entorno en tiempo real y capacidades analiticas avanzadas, ayudando a las personas
a tomar decisiones mas optimas.

En cuanto a las competencias técnicas que deben tener las personas que formen
parte de un territorio inteligente, cabe destacar que es preciso disponer de una capa
digital o de datos en todas las operaciones relevantes, superando los problemas que
puede suponer tratar con mayores volimenes de tecnologias diferentes, asi como de
garantizar el funcionamiento integrado de las distintas areas que forman el sistema
inteligente. De esta forma, evidenciando las competencias de los técnicos
responsables de la gestién de los sistemas, algunas de las competencias de los
recursos humanos podrian ser conceptos como la ciudadania digital, la alfabetizacion,
el disefio o el conocimiento de aplicacion de gestidon de datos basico. Es decir,
actualmente resulta necesario no solo invertir en tecnologia inteligente, sino en la
formacién y educacion de la sociedad en la utilizacion de estos sistemas.

Respecto al factor institucional, es importante destacar que el apoyo del gobierno y
las politicas de gobierno son esenciales para el disefio e implementacion de las
iniciativas para la creacion de Smart Cities. Ademas, es fundamental establecer un
entorno administrativo, formado por iniciativas, compromiso y una estructura definida,
gue de apoyo a las ciudades y entornos inteligentes. El gobierno, simplemente es el
encargado de regular los resultados de los sistemas econOmico Yy social,
relacionandose de forma dinamica con ciudadanos, comunidades y empresas en
tiempo real para impulsar el crecimiento, la innovacién y el progreso.
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Segun el informe Mapping Smart Cities in the EU de la Comision de Industria,
Investigacion y Energia del Parlamento Europeo [6], se considera que una ciudad o
territorio es inteligente si tiene al menos una iniciativa que aborde una o méas de los
siguientes atributos (Tabla 1):

Tabla 1. Dimensiones Smart City bajo el prisma europeo, Elaboracion propia basada en el informe Mapping Smart
Cities in the EU de la Comision Europea [6].

DIMENSIONES SMART CITY BAJO EL PRISMA EUROPEO

ATRIBUTO DEFINICION

Smart Economy Espiritu innovador
Imagen y marca
Productividad
Emprendimiento activo
Flexibilidad del mercado de trabajo
Teletrabajo

Insercion internacional

Smart People Aprendizaje continuo (Metodologia Lean)
Nivel de cualificacion
Mente abierta
Pluralidad étnica

Smart Environment Calidad del aire (no contaminacion)
Condiciones medioambientales
Gestion sostenible de los recursos

Concienciacién ecologica

Smart Mobility Disponibilidad de infraestructura Tl
Accesibilidad local e (inter)nacional

Sostenibilidad del sistema de transporte

Smart Living Calidad de la vivienda
Facilidades educativas y culturales
Condiciones de salud e higiene
Seguridad individual
Atractivo turistico

Bienestar econémico

Smart Governance Garantia de servicios publicos y sociales
Gobernanza trasparente

Participacién en la vida publica

________________________________________________________________________________________________________|
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De los seis atributos anteriores, los proyectos mas desarrollados son los relacionados
con Smart Environment y Smart Mobility, que representan respectivamente, el 21% y
33% de las actuaciones. Mientras tanto, cada uno de los otros cuatro atributos son
considerados en aproximadamente un 10% de las ciudades vy territorios catalogados
como inteligentes a nivel europeo. En particular, Espafia se encuentra entre los paises
con mas presencia en proyectos de Smart Governance y Smart Mobility [7].

Por ejemplo, uno de los principales problemas en el ambito de la movilidad y
directamente relacionado con la sostenibilidad es la congestidon del trafico, la cual
produce un alto consumo energético y produce un impacto negativo en la calidad de
vida. En este sentido, y con el objetivo de reducir estos problemas, la ciudad de
Santander por ejemplo (llustracién 1), ha empezado a aplicar una gestion inteligente
de los aparcamientos mediante un amplio despliegue de sensores instalados en las
plazas de aparcamiento de las principales zonas de la ciudad, de forma que se conoce
cualquier cambio de ocupacion de una plaza, se detectan vehiculos en las zonas de
carga o descarga, en zonas de aparcamiento reservadas a personas con movilidad
reducida o en las paradas de autobus [8].

= Monforizacion del trafico en iempo real

G esti f} n d e Tréﬁ GD = Estado del tréfico en Sempos resl y comunicackin a ciudadanos a través

del mdwil, sefalizacion, web...

en Tlempn Real * Adaptaciin del rifico en base a s condicianes reales de cada

= Disponer de informacion en tempo real de ocupacidn de los autobuses

Calidad Transporte g

= Cumplimienio de los requisitos de calidad de la norma UNE133116

» Disedio de ruta
U rba nD = METQ‘;&IH;IHMLHISQEMEB

Gestion de
Apa rcam | en‘tD ampliacion de las zonas de aparcamients viglado.

= Gestidn de plazas de aparcamients vgilado OLA, renovackn y

1 * Monit ion de las flota icipales de Polcia , Bomberos oy e
Gestion de Flotas [ttt it

llustracion 1. Plan de actuaciéon Smart Mobility Santander [8].

Por otra parte, el Gobierno inteligente o Smart Governance pretende transformar la
gestién de los entornos a través de la interaccion y el analisis de diferentes fuentes de
informacion en tiempo real y el Internet of Things, permitiendo a los diferentes agentes
gubernamentales y entidades publico-privadas colaborar entre ellos con el objetivo de
innovar en nuevos productos y servicios adaptados a las necesidades actuales que
demanda la sociedad, aumentando de esta forma la eficiencia, la simplificacion y la
automatizacion de procesos administrativos, para centrarse en disponer de un sistema
de informacién que se encargue de la direccion y gestion del entorno [9] .

________________________________________________________________________________________________________|
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2.1.2. Revoluciones industriales y contexto actual en la UE.

Parece necesario encuadrar el momento actual mediante el enfoque de las
revoluciones industriales, cada una con un marcado cambio dentro de los paradigmas
sociales y cientificos [10], ya que cada revolucion industrial ha tenido su repercusion
e impacto tanto en el ambito de la ingenieria como en el de la construccion.

Durante la primera revolucién industrial, la mecanizacion de los procesos productivos
supuso la transformacién socioecondémica desde lo artesanal hacia lo industrial. En
términos generales estuvo marcado por el uso del carbén, el hierro y el desarrollo de
los sistemas motorizados de vapor. En cuanto al campo de la construccion, la
utilizacién de hierro fundido y forjado propiciaron cambios en el disefio y en los
métodos constructivos.

La segunda revolucion industrial propicié el uso del acero, el petroleo, la energia
eléctrica y, por consiguiente, la produccidén en masa, no obstante, esta se vio afectada
en cierto modo por la modularizacién de los procesos. El acero y el hormigén se
convierten en nuevos materiales imprescindibles en la arquitectura, la construccion y
la ingenieria, siendo de igual importancia a dia de hoy.

Durante la tercera revolucién industrial, la utilizacion de la electrénica y las tecnologias
de la informacion y la comunicacion (TICs) permitié la automatizacién. Ademas, el
ordenador comenz6 a usarse en la fase de disefio en proyectos de arquitectura e
ingenieria, convirtiéndose en una herramienta imprescindible en cualquier proceso
creativo. Por otra parte, la informatizacién de los calculos, junto con el desarrollo de
nuevos materiales como el hormigon pretensado, supusieron un salto cualitativo en la
fase de proyecto.

Hoy en dia, la cuarta revolucién industrial [11] se basa principalmente en la utilizaciéon
e implementacién de sistemas ciberfisicos [12]. La difusion del uso de internet, la
digitalizacion, pero especialmente la sensorizacion y el internet de las cosas (IoT)
estan brindando nuevas oportunidades, principalmente en el ambito de la optimizacion
de procesos, mediante su combinacion con la Inteligencia Artificial (1A) y el aprendizaje
profundo y continuo para la mejora en la gestion de los datos generados. La impresion
3D vy la realidad virtual aumentada en este sentido resulta clave, ya que permite la
creacion rapida y eficiente de prototipos a partir de modelos virtuales que pueden
resultar de gran interés en las fases de disefio. De esta forma, es posible probar y
simular propuestas creativas e innovadoras en el prototipo garantizando la
constructibilidad general en cualquier fase, posibilitando la produccion personalizada.

Actualmente, se anuncia la quita revolucion industrial [13]. En comparacién con la
industria 4.0 centrada principalmente en aspectos econdémicos tecnolégicos, tiene en
cuenta ademas la sostenibilidad ambiental y social. EI cambio climatico, la creacion
de redes, la creciente digitalizacién y un mundo globalizado traen nuevos desafios
para los centros residenciales, las casas, los barrios, las ciudades vy los territorios en
general. La pandemia actual de Covid-19 también requiere un enfoque diferente,
siendo necesario redefinir las configuraciones de espacios abiertos, socialmente
orientados y privados, asi como la relacién con el entorno natural.
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Segun Eurostat [14], en 2019, los hogares de la UE gastaron en “Vivienda, agua,
electricidad, gas y otros combustibles” mas del 12,3% del PIB de la UE. Sin duda, este
es el mayor gasto en los hogares de la UE, representando casi una cuarta parte del
total (23,5%). No obstante, estas cifras incluyen grandes diferencias entre los distintos
propietarios o arrendatarios. En el mismo sentido, las viviendas vacias conviven a su
vez con la escasez de las mismas en otros lugares. Observando los conceptos
anteriores, toma importancia el impulso de las politicas de viviendas y espacios vitales
con el objetivo de aumenta la el bienestar social [15].

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, los edificios consumen mas del 40% del
consumo energético total de la UE. Ademas, suponen el 36% de las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas por el consumo de energia. No obstante, hoy
en dia solo el 1% de los edificios se someten a una renovacion eficiente anualmente
[16].

Actualmente, debido a la crisis de COVID-19, la vivienda se ha convertido en algo
sumamente importante, aumentando de esta forma el consumo de energia y recursos
en los hogares en relacion al aumento del tiempo de estancia y a los mayores
requisitos de digitalizacion asociados, propiciados por el distanciamiento social [17].

Por esto, toma una elevada importancia la orientacion de las précticas sociales de
consumo hacia un panorama en el que la sostenibilidad y la impulsion de los sistemas
de produccién de energia limpia (energia edlica, fotovoltaica...etc.) tomen un valor
prioritario y dispongan de garantias suficientes para su desarrollo.

El nuevo Pacto Verde Europeo [16] prevée abordar la contaminacion y su cambio
climatico asociado, consiguiendo que la sostenibilidad sea mas tangible, cercana y
atractiva a través de un buen disefio de los lugares de residencia de los ciudadanos.

Conceptos como la circularidad o la integracién de soluciones para las personas
basadas en la naturaleza, se encuentran como hoja de ruta en la estrategia. Ademas,
la vivienda accesible y asequible, desde un aspecto mas detallado, cubre el uso de la
energia, los materiales, el agua, la calidad y el valor de los edificios, la comodidad, la
resiliencia respecto al cambio climatico y el coste del ciclo de vida. También deberia
contribuir a mejorar la eficiencia energética en los edificios, asi como a duplicar la tasa
de renovacion en los proximos afios. Por otra parte, cabe destacar la necesidad de
llevar el foco también a la ingenieria civil circundante y a las comunicaciones
destinadas a la infraestructura, el transporte, de forma que trascienda el concepto de
gue lo Smart y la sostenibilidad no sea solo a nivel local sino también global, es decir,
gue llegue a todos los territorios. De una forma esquematica, en la (llustraciéon 2) se
pueden observar las distintas areas Smart que forman un territorio inteligente [7] .
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llustracion 2. Areas Smart en un territorio inteligente [7].

El documento “Renovation Wave”[17] se centra principalmente en la renovacion del
parque inmobiliario europeo desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental y
social, incidiendo en que los niveles actuales de explotacion de recursos materiales,
energia, agua, alimentos y suelo no son sostenibles. Por tanto, es necesario un
cambio en la manera de abordarlo, tratando la naturaleza respecto a como los
humanos producen y consumen, trabajan, viven, se nutren, producen, viajan,
transportan las mercancias y hacen uso de esos recursos. El plan para la recuperacion
posterior al COVID-19 NextGenerationEU [18] parece ser la base para el desarrollo.
Este incluye una lista de varias vias de investigacion con respecto a la construccion y
sus aspectos relacionados, asi como la propuesta de asociacion Built4People,
centrado en las personas para conseguir el disefio, la construccion, el mantenimiento,
la operatividad, la rehabilitacion y la reciclabilidad de los edificios y el entorno
construido que impulsara la transicién sostenible tan necesaria en la sociedad y la
economia [19], siendo el compromiso de los ciudadanos con la sostenibilidad uno de
sus pilares fundamentales.

También resulta necesario crear conciencia en cuanto a la situacion actual, para poder
responder rapidamente y de una forma mas eficiente y especifica a la irrupcion de
nuevos sistemas y metodologias colaborativas (Industria 4.0). El tratamiento los datos
generados en tiempo real y probablemente masivo, deberia ser a su vez uno de los

puntos mas destacables. Este aspecto podria permitir la implementacion de medidas
. ______________________________________________________________________________________________________________________|
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preventivas en mudultiples aspectos, siendo vitales los ciclos de retroalimentacion
estrechos en estos procesos, tanto preventivos como reactivos. En particular y como
tema objetivo de estudio en este trabajo, el uso de sistemas de sensorizacion y
monitorizacion en sistemas de produccion de energia renovable como son los
aerogeneradores edlicos, seria de gran ayuda en este sentido.

Seguido de lo anterior, el proceso de envejecimiento de las construcciones debe ser
considerado tan importante como el desarrollo de nueva construccion, especialmente
en términos de circularidad. Por tanto, es este contexto es indispensable compartir la
informacion disponible, acelerando la implementacion de metodologias colaborativas
como BIM.

La metodologia BIM (Building Information Modeling) que actualmente se esta
implementando en todo el mundo y que sera obligatorio en un futuro cercano, tiene el
potencial de transformar la industria de la construccién en general. BIM contiene y
gestiona la informacién del proyecto de principio a fin, incluyendo ademas el ciclo de
vida del producto, que junto con los datos e informacién generados por el Internet of
things y la Inteligencia Artificial se pueden reutilizar, permitiendo un mejor seguimiento
y rendimiento de la construccion [20].

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que, a lo largo del ciclo de vida util
del proyecto, desde el punto de la construccion o edificacion hasta su demolicion y
reciclaje, existe un proceso continuo de retroalimentacién. Es decir, El modelo BIM
centraliza toda la informacion de un proyecto (geométrica o 3D, tiempo o 4D, costes o0
5D, medioambiental o 6D y mantenimiento o 7D) en un modelo digital desarrollado por
todos sus agentes relacionados. Este modelo estd4 inmerso en tiempo real en un
proceso de modificacion continuo de tal forma que en todo momento la realidad y el
modelo son idénticos.

En particular, seran aprovechados al maximo las capas de disefio 6D y 7D durante la
etapa de disefio en una infraestructura sostenible. La sexta dimension o Green BIM
brinda la oportunidad de conocer cual sera el comportamiento del proyecto antes de
tomar las decisiones importantes y todavia con mas antelacion al comienzo y
ejecucion de la construccion. BIM permite la creacion de variaciones e iteraciones en
la envolvente, los materiales utilizados, el tipo de combustible utilizado para
enfriar/calentar los habitaculos, incluso tener en cuenta su situacion, su posicion, su
orientacion y muchos otros aspectos. BIM 7D permite gestionar el ciclo de vida de un
proyecto y sus servicios asociados, permitiendo el control logistico y operativo del
proyecto durante su uso y mantenimiento durante su la vida util, consiguiendo la
optimizaciéon de procesos sumamente importantes como reparaciones, inspecciones
y mantenimiento.

La circularidad en el disefio, pero también la infraestructura ecoldgica y la integracion
del paisaje son importantes desde la perspectiva del entorno natural. En general, el
concepto de territorio inteligente, no solo de ciudades inteligentes, debe prevalecer y
adquirir la importancia necesaria para conseguir su consideracion. Actualmente,
existen varios enfoques para abrir el concepto de ciudades inteligentes mediante la
inclusion de infraestructuras inteligentes centradas en las personas [21].
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2.1.3. Sectores de aplicacidon de las infraestructuras inteligentes.

Mediante el siguiente mapa conceptual (llustracién 3) se pretende mostrar y poner de
manifiesto la multidisciplinariedad de los campos donde las estructuras pueden ser
consideradas como inteligentes, destacando los principales sectores industriales de
aplicacién de las mismas.
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llustracion 3. Sectores de aplicacion de las estructuras inteligentes.

Actualmente, la mayor presencia de infraestructuras inteligentes se encuentra en
sectores como el aeronautico, el militar, el naval y la automocion, donde desde hace
ya unos afos la sensorizacion de numerosos parametros en su funcionamiento se ha
vuelto imprescindible, ya sea para conseguir optimizar al maximo su potencial como
para garantizar la mayor seguridad para sus ocupantes.

Por otra parte, la aplicacion de estructuras inteligentes en los sectores de la
construccion y el energético se encuentra a dia de hoy en plena expansion. Los
motivos por los que en estos sectores ha sido mas lenta su implementacion son
algunos de los expuestos en los apartados introductorios del trabajo. Por esos
motivos, resulta de gran interés centrar el analisis principal del trabajo en los
aerogeneradores edlicos, ya que se trata de un campo de la ingenieria que combina
ambos sectores. No obstante, cabe destacar que la presencia de sistemas inteligentes
en estructuras de edificacibn, ya sean de uso residencial, comercial/publico,
patrimonial o civil cada vez es mayor, siendo su principal objetivo dotarlas de las
mejores condiciones de uso para sus usuarios y residentes, ya sean servicios
multiples, comodidad o garantias de seguridad, asi como para aumentar su vida Util
(rentabilidad y mantenimiento).
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2.1.4. Monitorizacion de una estructura inteligente.

Tal y como se destacaba en pérrafos anteriores, los d&mbitos de aplicacion de las
estructuras inteligentes son cada vez mas diversos.

Desde un punto de vista general, se pueden destacar cuatro bloques de proceso
principales en la gestién de cualquier tipo de estructura inteligente [22]:

Pre-proceso: se trata del proceso inicial, donde en primer lugar se lleva a cabo
un andlisis de los datos, pardmetros y caracteristicas generales de la
estructura. De esta forma, sera posible llevar a cabo el desarrollo del modelado
estructural o también llamado Digital Twin (concepto descrito en 2.2. TICs y
soluciones tecnolégicas) mediante herramientas software, lo que permitira
disponer de un modelo digital de la estructura para facilitar los siguientes pasos.
Seguido de esto, se determinaran el tipo de sensores mas adecuados para la
estructura analizada y la ubicacibn mas oOptima de estos sensores, de forma
gue se puedan obtener datos de los componentes mas criticos y que mas valor
aporten a la gestion y el mantenimiento de la misma.

Sensorizacion: una vez definida la ubicacion mas adecuada para los sensores,
es el momento de llevar a cabo su instalacion. El proceso de sensorizacion de
la estructura esta formado por la instalacion tanto de los propios sensores como
del sistema de monitorizacion, el cual es el encargado de la adquisicion de los
datos generados por los sensores, para su posterior digitalizacion y trasmisién
a través de las redes inalambricas mas adecuadas para cada caso. Por ultimo,
dichos datos seran almacenados para su analisis por el centro de control
particular, si es el caso de una estructura independiente o un centro del control
general si se trata de varias estructuras inteligentes conectadas, como puede
ser un pargue de aerogeneradores edlicos.

Post-proceso: durante el postproceso se llevard a cabo la actualizacion del
modelo estructural o Digital Twin desarrollado en el prepoceso, ya que es ahora
cuando se empiezan a obtener datos de la instalacion de monitorizacion por lo
tanto es posible corregir y optimizar el modelo realizado al principio. Mediante
la diagnosis de estos datos y a través de las capacidades de simulacion que
ofrece el Digital Twin sera posible realizar predicciones sobre la respuesta de
la estructura a su uso y al paso del tiempo, lo que ser4 sumamente Util para la
Ultima fase del proceso.

Resultados: una vez realizado el analisis de los datos y valores obtenidos, es
posible llevar a cabo una planificacion del mantenimiento de la estructura
inteligente en cuestion, con el objetivo de si es posible adelantarse a que el fallo
ocurra en cualquiera de sus componentes principales, de forma que aumente
su seguridad y se optimice al maximo su funcionamiento, garantizando de esta
forma que su salud estructural sea la mas adecuada. Ademas, una vez que el
comportamiento de la estructura es conocido a través de los datos obtenidos
de la sensorizacion, es de suma importancia disponer de un sistema de
alarmas, de forma que este avise cuando el sistema de monitorizacion detecta
valores por encima de unos limites fijados como maximos y que, si son
sobrepasados, los componentes de la estructura podrian sufrir dafios
irreversibles. De esta forma, si el sistema de alarmas avisa con suficiente
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antelacién, es posible que la estructura Unicamente requiera reparaciones de
menor gravedad y coste.
A continuacién, se muestra cudl es el proceso de monitorizacion y gestién general de
cualquier tipo de estructura inteligente (llustracion 4).

INDUSTRIA

PATRIMONIO

PREPROCESO
Anlisis de datos
Modelado estructural (digital fwin)

SENSORIZACION

Monitorizacion
2 Sensores infeligentes
Diigitalizacion
Redes inalambricas/ nube

RESULTADOS

Planificacién mantenimiento

4 Salud estructural

Sistema de alaimas

Reparaciones v rehabilitaciones

llustracion 4. Proceso de gestion y control de una estructura inteligente.
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2.2. TICs y soluciones tecnoldgicas.

El uso inteligente de las TICs en el mundo hiperconectado actual en el que vivimos
ofrece oportunidades infinitas. La adopcién de estas tecnologias por las empresas, la
industria y la sociedad en general contribuye a su modernizacion para ser mejores
proveedoras y generadoras de valor afladido. La apertura de nuevos procesos,
servicios y paquetes de datos facilita la colaboracion, el compromiso y la participacion
social, fomentando la reutilizacion de soluciones existentes, la co-creacion de
servicios y la toma de decisiones de forma éptima y transparente.

2.2.1. loT.

La Internet of Things (internet de las cosas en castellano), es una red en rapida
expansion que esta formada por dispositivos con sensores y programas informaticos
integrados, que se conectan entre si y comparten datos. De esta forma, es posible
gue miles de millones de dispositivos y objetos equipados con sensores se conecten
entre si, recopilen informacion en tiempo real y envien estos datos, a través de una
comunicacién inalambrica, a sistemas de control centralizados, como se puede
observar en la llustracion 6 de una forma esquematica [23]. Estos, a su vez, reducen
el consumo de energia, gestionan el trafico y mejoran diversas operaciones y servicios
urbanos [24].

llustracion 5. Elementos de loT [23].

2.2.2. 1A (Redes neuronales y control inteligente).

La inteligencia artificial (IA) hace posible que las maquinas aprendan de la experiencia,
realicen tareas como si fueran seres humanos y se ajusten a nuevas aportaciones y
parametros. La mayor parte de los ejemplos de inteligencia artificial existentes hoy en
dia recurren en su mayoria al procesamiento del lenguaje natural y al aprendizaje
profundo. Mediante estas tecnologias, las computadoras pueden ser entrenadas para
desempefar tareas especificas procesando grandes volimenes de datos y
reconociendo patrones de datos [25].

Los principales conceptos que aportan valor a la inteligencia artificial son:

e Automatiza el aprendizaje y el descubrimiento repetitivo a través de datos.
. ______________________________________________________________________________________________________________________|
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e Agrega inteligencia a productos existentes.
e Se adapta mediante algoritmos de aprendizaje progresivo
e Es capaz de analizar mas datos y datos mas profundos empleando redes
neuronales con muchas capas ocultas.
e Logra una capacidad de precision muy elevada.
e Mayor aprovechamiento de los datos.
Por otra parte, entre las principales técnicas utilizadas en inteligencia artificial

destacan:

e LOgica borrosa.

e Sistemas expertos.

e Algoritmos genéticos.
e Redes neuronales.

A modo de ejemplo y en relacién con el objetivo de estudio de este trabajo, en la
referencia [26], se presenta un modelo de toma de decisiones de mantenimiento de
aerogeneradores donde se aplica el monitoreo de la condicibn a componentes
rotativos de turbinas de eje horizontal, con el objetivo de reducir la incidencia de fallos
inesperados. Las predicciones de los porcentajes de vida requeridas por el modelo
ofrecido, se obtienen mediante redes neuronales artificiales, de forma que las
entradas utilizadas son variables de condicion representativas para cada componente
en estudio (rotor, multiplicadora, rodamiento principal y generador eléctrico).

2.2.3. BigData.

El término BigData se refiere a conjuntos de datos o combinaciones de conjuntos de
datos cuyo tamario, variabilidad y velocidad de crecimiento hacen sumamente dificil
su captura, gestién, analisis o procesamiento mediante tecnologias y herramientas
convencionales, como pueden ser bases de datos y estadisticas convencionales o
paquetes de visualizacion, dentro del tiempo necesario para que puedan ser Utiles
[27].

La naturaleza compleja del BigData se debe en gran medida a que la mayoria de los
datos generados por las tecnologias modernas son no estructurados, como pueden
ser teléfonos inteligentes, los sensores incorporados en dispositivos, los
vehiculos...En la mayoria de los casos, a fin de utilizar el BigData de una forma eficaz,
debe combinarse con datos estructurados.

El motivo por el cual el BigData hace que sea tan util para muchas empresas y
organizaciones es que les proporciona respuestas a muchas preguntas que ni siquiera
sabian que tenian, proporcionandoles un punto de referencia. Teniendo una cantidad
tan grande de informacion, los datos pueden ser probados y moldeados en funcién de
la necesidad de la empresa, consiguiendo de esta forma identificar los problemas mas
rapida y eficazmente, reducir costes, asi como identificar nuevas oportunidades de
negocio.

2.2.4. SmartGrid/ Redes inteligentes de distribucion eléctrica.

Se trata de redes energéticas que permiten controlar y monitorizar automaticamente
los flujos eléctricos en una red y ajustar de la manera mas oOptima la oferta y la
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demanda energética. Mediante su acoplamiento con sistemas compuestos por smart
meters o contadores inteligentes, suministran informacion de consumo en tiempo real.
Estas redes pueden igualmente contribuir a la integracion de la energia renovable, a
través de la combinacion de informacion de la demanda energética con previsiones
meteoroldgicas que permitan planificar de manera éptima la integracion de la energia
renovable en la red. A su vez, permite la posibilidad de que consumidores con
capacidad de autoabastecimiento energético puedan utilizar su propia energia como
respuesta a los precios existentes y vender su exceso de electricidad a la red [7].

2.2.5. 5G.

Mientras que las redes 3G y 4G utilizadas hoy en dia por los teléfonos moviles
plantean una serie de problemas a la hora de dar soporte a los diversos servicios
necesarios para las aplicaciones de ciudades inteligentes y sostenibles, el desarrollo
de la tecnologia 5G, es decir, la quinta generacion de tecnologias moviles, tiene el
potencial de conectar de forma fiable los dispositivos a Internet y a otros dispositivos,
transportar los datos mucho mas rapidamente y procesar un gran volumen de datos
con un minimo retardo [24].

2.2.6. Digital Twin.

Un Digital Twin es una réplica digital exacta de un servicio, producto o proceso. El
concepto es someter dicho servicio o producto a diversas condiciones de estrés de
forma que se vean testadas sus debilidades mas importantes sin la necesidad de
construir costosos prototipos, cuya mejora subsecuente supone un elevadisimo coste
para las empresas.

El concepto de Digital Twin se origin6 en la NASA, debido a la necesidad de
enfrentarse al reto de crear sistemas y mecanismos que tienen la necesidad de ser
monitorizados, manipulados e incluso reparados de forma remota y en un ambiente
en el que se dispone de pocos datos de referencia. Solo cuando el prototipo virtual se
ha iterado tantas veces de forma que su funcionamiento cumple con todos los
requerimientos, es cuando se lleva a cabo la construccién de la version fisica del
producto. El producto a su vez se integra con sensores capaces de captar datos del
exterior y enviar actualizaciones sobre el estado de las condiciones externas y los
materiales de manera remota.

La clave del éxito actual de estos gemelos digitales es el desarrollo del Internet of
things, permitiendo la conexion del mundo online y el offline. Esta tecnologia dispone
de multiples usos, ya que permite ser empleada para monitorizar, actuar y recoger
datos de funcionamiento normal, pero a su vez, también permite ir un poco mas lejos
ya que al combinarse con la Inteligencia Atrtificial es capaz de realizar de manera
auténoma procesos de optimizacion y razonamientos que permitan obtener insights
para detectar nuevas oportunidades de crecimiento y desarrollo [28].
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llustracion 6. Digital Twin de un aerogenerador [29].

2.2.7. Sensor.

Es un dispositivo disefiado para transmitir y recoger informaciéon de distintas
magnitudes, ya sean fisicas o quimicas, a través de su transformacion en variables
eléctricas o también por colores. Es capaz de medir tanto la temperatura como la
intensidad luminica, la aceleracion, el desplazamiento, la distancia, la inclinacién, la
fuerza, la presion, la torsion, el movimiento o la humedad, entre otros. La informacion
generada por los sensores es transmitida a través de TICs hasta los sistemas
encargados de su recepcion e interpretarla para controlar y gestionar de una forma
mas Optima los sistemas en los que estan instalados.

2.2.8. Machine learning.

El Machine Learning es una disciplina del campo de la IA que, mediante algoritmos,
dota a los ordenadores de la capacidad de identificar patrones en volimenes de datos
masivos con el objetivo de hacer predicciones. Mediante este aprendizaje los
ordenadores adquieren la capacidad de realizar tareas especificas de forma
autobnoma, es decir, sin tener la necesidad de ser programados para ello [30].

Pese a que el término se utilizé por primera vez en 1959, no ha sido hasta hace unos
afios cuando ha tomado relevancia debido al aumento de la capacidad de
computacion y el boom de los datos, convirtiendose a su vez en una parte fundamental
del BigData.

Los principales beneficios que aporta el Machine Learning en el ambito empresarial
son:

e Impulsa la innovacion.

e Predice tendencias.

¢ Reduce costes.

e Acelera la deteccion y mejora la habilidad de reconocer anomalias.

________________________________________________________________________________________________________|
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2.2.9. SCADA.

Los sistemas SCADA, conocidos asi por sus siglas en inglés de Supervisory Control
And Data Adquisition, lo que traducido al espafiol es Control Supervisor y Adquisicion
de Datos, permiten la gestion y el control de cualquier sistema local o remoto gracias
a una interfaz gréafica capaz de comunicar al usuario con el sistema [31].

Se trata de una aplicacion o conjunto de aplicaciones de software especificamente
desarrolladas para funcionar sobre ordenadores de control de produccién de todo tipo,
con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con actuadores e
instrumentos, e interfaz grafica de alto nivel para el operador.

Inicialmente SCADA solo era un programa que permitia la supervision y adquisicion
de datos en procesos de control, aunque en los ultimos afios esto ha cambiado, ya
gue han surgido una serie de componentes hardware y buses especialmente
disefiados y adaptados a este sistema. Ademas, la interconexién de los sistemas
SCADA también es propia, realizandose mediante una interfaz de la planta o sistema
de produccion centralizado al PC, cerrando el lazo sobre el ordenador principal de
control.

El sistema SCADA permite la comunicacion con los dispositivos de campo para
controlar el proceso de forma automética desde la pantalla del ordenador de control,
la cual puede ser configurada por el usuario. Ademas, suministra a diversos usuarios
de toda la informacién que se general durante el proceso.

Los sistemas SCADA son utilizados en diversos campos, como las redes de
distribucion de gas natural y generacion energética, el control de oleoductos, sistemas
de transmision de energia eléctrica y en yacimientos de petréleo y gas, a parte de
otros.
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2.3. Monitorizacion de la salud estructural / Structural Health monitoring.

En este apartado, se pretende abordar la monitorizacién de la salud estructural desde
un punto de vista general en la ingenieria, es decir considerando la monitorizacion
para multiples campos de la ingenieria, ademas de tener en consideracion tanto la
monitorizacion de estructuras como de los distintas partes, piezas o componentes que
la forman. Por tanto, en parrafos sucesivos la palabra estructura englobara todas sus
partes sea del tipo que sea la estructura.

La monitorizacion de la salud estructural, en inglés Structural Health Monitoring es un
proceso sumamente extendido en la ingenieria para evaluar el estado de las
estructuras y sus componentes y comprobar si sufren algan dafio critico. La correcta
ubicaciéon de los sensores y dispositivos de medicion resulta crucial para garantizar
que la monitorizacion aporte una informacién modal realista y los més precisa posible
de la estructura que se esta analizando. Los sistemas de monitorizacion estructural
ofrecen informacion del estado de la estructura en tiempo real, de forma que permite
a las personas responsable de dicha estructura reducir costes realizando un
pronéstico del estado de la estructura y, por lo tanto, realizar un mantenimiento
preventivo de ella. Estas ventajas que ofrecen estos sistemas hacen que se
encuentren en continua investigacion e innovacién, con el objetivo de mejorar su
rendimiento y obtener mediciones mas precisas.

Existe una creciente preocupacién por el impacto socio-econémico que produce el
deterioro de las estructuras debido al desgaste y el envejecimiento producido por
eventos extremos y agentes meteoroldgicos, lo que ha originado que la monitorizacion
de la salud estructural se haya convertido en una herramienta sumamente importante,
por no decir imprescindible en el campo de la ingenieria. Mediante esta herramienta,
es posible evaluar las propiedades estaticas y dindmicas de las estructuras para
determinar su estado y el grado de seguridad que presenta a lo largo de su vida Uutil,
asi como localizar y determinar los dafios que han sufrido y llevar a cabo una
prediccién del tiempo que la estructura podra seguir prestando el servicio para el que
estaba destinada. Todo esto, no seria posible sin realizar un seguimiento continuo de
la estructura, lo cual a dia de hoy se realiza mediante una red de sensores de distintas
caracteristicas y aplicaciones instalada en la estructura.

Es posible clasificar el proceso de monitorizacion de la salud estructural en cuatro
niveles [32]:

e Nivel 1: evaluacién operacional del sistema.

e Nivel 2: adquisicion, normalizacion y depuracién de datos.

e Nivel 3: extraccion de caracteristicas, sintesis y analisis de la informacién
recogida.

e Nivel 4: desarrollo de modelo matematico y estadistico.

Es posible alcanzar el nivel dos del proceso Unicamente usando técnicas que
identifiquen modos de vibracién o cambios en las frecuencias naturales. Mientras que
para alcanzar el nivel tres resulta necesario un modelo estructural que compare y
cuantifique el dafio de la estructura en cuestion en relacién con su estado inicial sin
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dafios. Por dltimo, para llevar a cabo el nivel 4 son necesarias técnicas mas
sofisticadas y complejas sobre fatiga mecéanica, entre otras.

Por otra parte, los cambios o alteraciones producidos como respuesta de la estructura
a factores ambientales tales como la temperatura o la humedad pueden ser minimos
y, por tanto, ser considerados como ruidos en la sefal captada por los sensores y el
sistema de andlisis de datos, y Unicamente en el caso de que la modificacion de la
sefial sea suficientemente mayor que el ruido de esta, la medida podra ser
considerada un dafo en la estructura.

2.3.1. Técnicas utilizadas en monitorizacién de estructuras y componentes.

A continuacién, se muestran algunas de las técnicas mas destacadas en el actual
desarrollo de la monitorizacion de la salud estructural. Su clasificacion sera atendiendo
a la funcion que desempefian en el proceso de monitorizacion.

2.3.1.1. Métodos para la extraccion de los datos.

e Fibra oOptica: la tecnologia de fibra O¢ptica destaca principalmente en
aplicaciones de reducido tamafio y peso. Esta tecnologia presenta la capacidad
de combinar dos 0 mas sefales y transmitirlas a través de un solo medio de
transmision, lo que se traduce en una notable reduccion del cableado en
relacion con otros sistemas convencionales de carga y deformacion. Como
principal limitacion, presenta una baja resistencia frente a esfuerzos cortantes
y a la doblez, lo que conlleva que la probabilidad de rotura de la fibra en el
proceso de instalacion o durante la manipulacion de los elementos sea elevada,
por lo que su manipulacion debe ser muy cuidadosa, principalmente cuando las
fibras sean de gran longitud.

Dentro de la tecnologia de fibra 6ptica, resultan de gran interés las redes de
Bragg (FBG) (llustracion 7), las cuales logran alcanzar el ultimo nivel del
proceso de monitorizacion combinando una red de sensores repartidos sobre
la estructura en estudio y un sistema de captacion de datos de la propia
estructura en tiempo real.

‘ /\ SERIAL —f—— L ———f—

INCIDENTE A
LONGITUD DE ONDA — [Pa—

INTENSIDAD

REVESTIMIENTO

() i NUCLEO )

g RED DE BRAGG 9
g -
 SEFiAL SENAL =

PP — - REFLEJADA TRANSMITIDA ———

llustracion 7. Funcionamiento de una red de Bragg de fibra éptica [33].

Los sensores FBG estan formados por una especie de rejilla, conocido como
marcado de Bragg, el cual esta situado en el interior de las lineas de fibra
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Optica, comportandose de una forma similar a un filtro. Mediante la exposicién
de la FBG de la fibra éptica a un haz de luz de banda ancha, se refleja una
determinada banda con una pequefia longitud de onda de luz y permite pasar
el resto de la fuente de luz. De esta forma, el cambio de la banda de longitud
de onda de luz reflejada por el sensor FBG permite determinar el estado de
deformacion que presenta la estructura. Ademas de esto, una misma linea de
fibra Optica es capaz de albergar al menos 24 sensores, lo que permite reducir
significativamente la cantidad de cableado utilizado en la monitorizacién de la
estructura [34].

e Acelerometros: se trata de dispositivos sumamente extendidos en la

monitorizacion estructural, los cuales basan su funcionamiento en la medicion
de la aceleracion del elemento al que va unido respecto de una masa inercial
interna. Existen distintos tipos de acelerémetros, siendo sus pardmetros mas
destacados y los cuales determinan su aplicacion, el rango de funcionamiento
en frecuencia y temperatura, el precio, la resistencia del dispositivo y el tamafio.
De esta forma, las caracteristicas de cada tipo de acelerometro hacen que se
destinen para distintas aplicaciones en funcién de sus condiciones. Algunos de
principales tipos de acelerometros son los piezoeléctricos, piezoresistivos,
mecanicos, capacitivos y los térmicos [35].
Los acelerémetros piezoeléctricos (llustracion 8) basan su funcionamiento en
el fendbmeno de la piezoelectricidad y las propiedades de los cristales
piezoeléctricos, los cuales a partir de su variacidbn estructural producen
corriente eléctrica. Este tipo de acelerometros estan formados por una masa
inercial y un cristal piezoeléctrico situado entre la carcasa y la masa, de forma
gue cuando se produce una deformacion fisica del cristal que va inmerso en el
acelerémetro, se produce una corriente, a partir de la cual se puede calcular la
aceleracion.

Masa inercial

+4+t++++ Cristal

——————t— Carcasa

llustracion 8. Acelerémetro piezoeléctrico [36].

Un acelerometro piezoresistivo (llustracion 9) difiere de uno piezoeléctrico en
gue utiliza un sustrato en vez de un cristal piezoeléctrico. Dicho sustrato suele
ser de materiales como el silicio o el zafiro. La fuerza que imprime la masa
inercial sobre el sustrato varia su resistencia, por lo que mediante un puente de
Whetstone se mide la intensidad de corriente. Ademas, este tipo de tecnologia
es capaz de medir aceleraciones hasta valores nulos de frecuencia en Hz.
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llustracion 9. Acelerémetro piezoresistivo [36].

Por otra parte, los acelerdmetros mecanicos (llustracion 10) basan su funcionamiento
en el uso de galgas extensiométricas, las cuales unen la carcasa del instrumento con
la masa inercial interna. De esta forma, cuando se produce una aceleracion en el
elemento al que esta adherido el acelerometro, las galgas extensiométricas sufren una
deformacion proporcional a dicha aceleracion, produciéndose una variaciéon en la
corriente. Ademas, disponen de un sistema de amortiguacién para evitar la oscilacion
propia del instrumento y no alterar la medicién.

/ Masa Inercial

Galga ext, étrica i

llustracion 10. Acelerémetro mecanico [36].

Los acelerémetros térmicos (llustracion 11) basan su funcionamiento en la conveccién
termal. Estan formados por un sustrato de silicio con un hueco en su mitad, donde va
alojada la resistencia de silicio o calentador suspendida en el centro de la zanja
llustracion 11. En los extremos del calentador van adheridos dos termopares
simétricos respecto al mismo, siendo metales diferentes que producen un voltaje en
funcién de la diferencia de temperatura. De esta forma, por encima de los termopares
se produce una pequefia cavidad de aire caliente con aspecto de burbuja, la cual esta
cerrada herméticamente, siendo el Unico elemento movil de la estructura del
acelerometro. Por tanto, cuando se ejerce una fuerza externa sobre el sensor, la
burbuja se mueve produciéndose una variacion de las condiciones térmicas de los
termopares, de forma que a su vez se produce un voltaje que es captado como una
sefial de saluda, en funcion de la cual se calculan las aceleraciones.
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llustracion 11. Acelerémetro térmico [36].

Por ultimo, en los acelerometros capacitivos (llustracion 12) la masa inercial esta
sujeta a unos resortes que permiten que se mueva libremente. A su vez, la masa
inercial tiene adherida una serie de filamentos paralelos que actian como placas de
condensador frente a placas fijas ancladas al sustrato. De esta forma, las
aceleraciones ejercen una fuerza sobre la masa, la cual se mueve y desplaza con ella
los filamentos, provocando un cambio de capacidad en el acelerometro que es
detectado y procesado como una salida de voltaje, o que permite calcular las
aceleraciones producidas.

Muelle

. Al aplicar
aceleracion

Masa

Placas Distancia menor
fijas enire placas

llustracion 12. Acelerémetro capacitivo [36].

2.3.1.2. Métodos de procesamiento de datos.

A continuacion, se presentan brevemente algunos de los métodos mas utilizados para
el procesamiento de datos.

e Transformada de Hilbert-Huang: se trata de un método orientado al analisis de
estructuras de comportamiento no lineales y no estacionario, resultando muy
atil en el campo de la monitorizacion de la salud estructural mediante la
estimacion de parametros y la deteccion del momento justo en el que se
produce el dafio. La trasformada de Hilbert-Huang ha sido un método
sumamente utilizado ya que posibilita estimar la frecuencia natural y el
coeficiente de amortiguacion de varias sefiales.

Su método se basa en formar una funcion analitica a partir de cada respuesta

modal, denominada funcion de modo intrinseco (IMF) de la sefial medida, de

forma que los valores que calcula la transformada para cada IMF se usan para
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calcular los correspondientes coeficientes de amortiguamiento, frecuencias y
modos de vibracion relativos.

Por todo esto, es usual utilizar este método para identificar el instante preciso
en el que ocurre el dafio o bien cuando se producen cambios repentinos en una
estructura en funcion de la sefial grabada usando la primera IMF, la cual
contiene la componente de mayor frecuencia de la sefal.

e Transformada de Wavelet: es un método destinado para la estimacion de
parametros modales, es decir, el amortiguamiento, la frecuencia natural y los
modos de vibracion incrementando la relacion sefial/ruido.

Cabe destacar, que una caracteristica que diferencia a la Transformada de
Wavelet de otros métodos de localizacion de dafio en tiempo-frecuencia, es que
permite ampliar la sefal dividiéndola en diferentes bandas de frecuencia, de
forma que la localizaciéon en el tiempo y la magnitud del dafio pueden ser
identificados por la presencia de patrones de picos o impulsos en la sefal
expresada en tiempo-frecuencia. Cuando se trata de altas frecuencias la
Transformada de Wavelet utilizada anchos de banda de gran tamafio y una
buena localizacién del tiempo, mientras que si se trata de pequeiias frecuencias
el ancho de banda sera pequefio junto con una localizacién del tiempo mejor.
Todo esto permite aumentar la relacion sefal/ruido, consiguiendo tolerar un
ruido de hasta un 20% de la sefial. Ademas de esto, el dafio producido debe
ocurrir en el periodo de monitorizacién, lo que hace que este método solo sea
adecuado si la monitorizacion de la estructura es continua.

e Descomposicion empirica en modos (EMD): se trata de otra técnica utilizada
para el procesamiento de datos en el andlisis estructural, la cual permite
analizar sefiales formadas por varias frecuencias y separar las distintas
componentes de la frecuencia. Es un método complementario al visto
anteriormente de la transformada de Hilbert, ya que igualmente sirve para
estimar la frecuencia natural y el amortiguamiento para cada componente de la
sefial separada previamente por la EMD. Por tanto, la EMD extrae la respuesta
modal conocida como funcién de modo intrinseco (IMF) de la sefial medida
mediante un proceso de filtrado, mientras que la transformada de Hilbert
desarrolla una funcién analitica a partir de cada IMF.

Existen numerosas similitudes en el célculo de los parametros modales
realizado por ambos métodos y el anteriormente descrito de la transformada de
Wavelet, de forma que el proceso de calculo analiticos para calcular las
frecuencias modales, los coeficientes amortiguamiento y los modos son iguales
para los tres métodos de procesamiento de sefiales. No obstante, la respuesta
modal obtenida es sensible y dependiente del método utilizado para el filtrado
de la sefial.

Sin entrar mas en profundidad en los métodos de procesamiento de datos, poniendo
atencion a los parrafos anteriores lo que subyace es que resulta necesario realizar
operaciones matematicas complejas con las sefiales registradas por los sensores,
todo esto a través de un potente software programados en funcién del método
utilizado.
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2.3.1.3. Testeo experimental y técnicas no destructivas.

Mediante este tipo de técnicas es posible analizar y evaluar las propiedades fisicas y
la integridad estructural tanto de estructuras como de los materiales de los que estén
construidas, de manera que no afecten ni a la condicion ni a la funcionalidad de los
mismos. La creciente utilizacion de técnicas no destructivas en el analisis estructural
es debido a la elevada cantidad de fallos y al coste adicional que supone la utilizacion
de técnicas destructivas tradicionales en diversos campos de la ingenieria. Por tanto,
las técnicas no destructivas suponen el camino a seguir en la actualidad, ya que
disponen de diversas funciones, como la determinacion de propiedades mecanicas,
la localizacion, detecciobn y caracterizacion de discontinuidades, medida de
deformaciones, entre otras. Algunas de las técnicas no destructivas mas empleadas
en la monitorizacién estructural son:

e Termografia: esta técnica se basa en el principio de que las anomalias
subsuperficiales afectan y alteran el flujo de calor a través del material de la
estructura y que los cambios en dicho flujo de calor causan variaciones situadas
en la superficie de la temperatura, de forma que estas pueden ser detectadas
por los sistemas de radiacion infrarroja (termografos). La transferencia de calor
producida depende de algunas propiedades del material, tales como la
densidad, la conductividad térmica, la temperatura o la emisividad (llustracién
13). Esta ultima propiedad, la emisividad () es una de las mas importantes, ya
que muestra la capacidad de la superficie del material para emitir energia por
radiacion, dependiendo de ciertos parametros como el color o la rugosidad de
la superficie. Su valor varia entre 0 y 1, siendo el valor unitario (¢=1) para una
superficie perfectamente negra e ideal.

Al conocer la temperatura a la que se encuentra una estructura, un producto o
una maquina es posible identificar si se estd produciendo algun tipo de
anomalia, ya que un aumento repentino de la temperatura puede estar
indicando algun tipo de perdida de aislamiento, fuga, sobretensiones o
sobrecalentamientos [37].

Dentro de las principales ventajas de la termografia con infrarrojos, destacan
su caracter no invasivo, sensibilidad a las cavidades y huecos, a la humedad y
a las fugas, su aplicacién rapida y de forma remota. En cambio, algunas de sus
limitaciones son que la profundidad y el tamafio del defecto no pueden
analizarse simultaneamente y que la profundidad maxima de deteccion del
dafio es menor de 0,5 metros.

"‘A‘
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-

llustracion 13. Inspeccién termogréfica de un aerogenerador edlico [38].
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Hoy en dia, la termografia digital posibilita una rapida captacién y registro
automatico de la temperatura, lo que ofrece la posibilidad de realizar un control
exhaustivo de las posibles variaciones de temperatura a lo largo del tiempo.

Testeo mediante particulas magnéticas: se basa en la distorsion que sufren las
lineas de los campos magnéticos debido a las discontinuidades del material.
Esta distorsion atrae a las particulas de polvo ferromagnéticas haciendo visible
los dafios o grietas que tiene el material analizado. Este fendmeno es causado
porque las discontinuidades presentes en un material magnetizado interrumpen
el campo magnético que fluye por él mismo, de forma que se produce una
inversion local en la polaridad.

El modo de operacioén de esta técnica consiste en aplicar una capa de particulas
de acero cubiertas con un pigmento de color llamativo sobre el componente a
estudiar, de esta forma las particulas son atraidas por los campos magnéticos
locales de las fisuras o grietas, y por tanto permitiendo su deteccion visual en
condiciones de iluminacion adecuadas.

Técnicas como las emisiones acusticas, tap tests, medidas ultrasénicas e
impact-echo tests son también muy utilizadas para la evaluacion de
condiciones generales de componentes y estructuras. Ademas de la
radiografia, radiometria, el testeo visual, el testeo con liquido penetrante o la
fotoelasticidad.

2.3.2. Tipologias de monitorizacion.

Como ya se ha expuesto de una forma indirecta en apartados anteriores, la
monitorizacion hace referencia al proceso mediante el cual se realizan tomas de datos
y lecturas sobre el comportamiento de estructuras, maquinaria, objetos, componentes
mecanicos Yy estructurales o procesos, con el objetivo de conocer, analizar y obtener
conclusiones de mejora acerca de su estado.

Existen dos principales métodos en los que clasificar la monitorizacion, en funcion de
la forma de enfocar su ejecucion:

Monitorizacién off-line.

Se trata de un método limitado a su implementacién en sistemas, estructuras o
maquinaria que no tenga un cardcter critico, es decir que no disponga de
sistemas de monitorizacién de toma de datos continua o estacionarios. Por
tanto, su uso se basa en la inspeccion puntual, realizando mediciones a través
de sensores y equipos de captacion moviles o no estacionarios. Estos equipos
son de composicion y capacidades variables, con un peso y volumen reducido
para facilitar su traslado, aunque son capaces de ofrecer prestaciones muy
parecidas a las de los equipos fijos o de medicidén continua.

Algunos de los sensores mas empleados en la monitorizacion off-line son de
temperatura, acusticos y de vibraciones.

Cabe destacar, que este tipo de soluciones de caracter puntual no son las que
se tendran en consideracién para el caso de estudio de este trabajo, ya que un
aerogenerador eolico requiere de una monitorizacion continua y exhaustiva,
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debido a que esta formado por diversos componentes criticos y de elevado
coste, resultando necesaria su monitorizacién on-line, la cual se presenta a
continuacion.

e Monitorizacién on-line.

Este método de monitorizacion proporciona un mayor valor afiadido, ya que
permite obtener mediciones de forma continua y a una frecuencia
predeterminada, siendo dicha frecuencia de muestreo adaptada en funcion de
las variables que desean monitorizar.

De esta forma, la monitorizacion on-line proporciona lecturas de estado y
funcionamiento de forma continua y en tiempo real, resultando destacable el
caracter sincrono de cara a lograr establecer relaciones de causalidad y
correlaciones entre los fenbmenos producidos.

A su vez, es importante tener en cuenta que, si se realizan mediciones con
diferentes tipos de sensores en instantes de tiempo diferentes, no sera posible
establecer relacion entre fendmenos. De esta forma, mediante el muestreo de
fendmenos vibratorios serd posible conseguir soluciones mas sofisticadas,
siendo muy comun encontrar soluciones en el mercado de médulos destinados
a realizar la sincronizacion entre los distintos componentes.

________________________________________________________________________________________________________|
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2.4. Mantenimiento en la ingenieria.

Hoy en dia, el mantenimiento al igual que otros sectores y ramas de la ingenieria,
como se expuso en el apartado 2.1.2. Revoluciones industriales y contexto actual en
la UE, afronta una nueva generacion dentro del marco de la Industria 4.0., con la
utilizacién de equipos electrénicos de inspeccion y control, muy fiables, capaces de
conocer el estado real de los equipos a través de mediciones continuas o periddicas
de numerosos pardmetros como los ruidos, las vibraciones, las temperaturas,
realizadas mediante técnicas como los ultrasonidos, la termografia o los analisis fisico-
guimicos. Ademas, la aplicacion al mantenimiento de TICs gestionadas por
ordenadores, permiten la acumulacion de experiencia empirica y el desarrollo de
sistemas de tratamiento de datos, lo que permitira en muy poco tiempo implementar
sistemas expertos e inteligencia artificial en el proceso de mantenimiento, aumentando
significativamente su capacidad de diagndstico y anticipacion.

Es posible definir el mantenimiento como el control constante de las instalaciones (si
se trata de una planta) o de los componentes (si es el caso de un producto o maquina),
el conjunto de trabajos de reparacion y revision fundamentales para garantizar el
correcto funcionamiento y estado de conservacion en condiciones Optimas de
productividad y seguridad.

Dichas tareas de mantenimiento son de aplicacion tanto en instalaciones fijas como
méviles, en edificios industriales, comerciales o de servicios especificos y en
estructuras en general, equipos y maquinarias 0 cualquier otro tipo de sistema
productivo. A su vez, el mantenimiento no se tiene que limitar Unicamente a hacer
intervenciones de conservacion, sino que ademas tiene que participar activamente en
la mejora continua de dichos procesos productivos, teniendo siempre presente la
evolucion tecnoldgica del momento.

Como objetivos especificos de la realizacion de un correcto plan de mantenimiento se
pueden destacar:

e Alcanzar o alargar la vida util de los bienes y procesos productivos.

e Evitar las paradas de maquinas por averia.

e Conservar la maquinaria en condiciones Optimas de productividad y seguridad.

e Evitar anomalias causadas por un mantenimiento insuficiente y minimizar la
gravedad de las averias producidas.

e Reduccién de los costes de produccion.

e Integrar los departamentos de mantenimiento, produccion e I+D.

e Innovar, tecnificar y automatizar el proceso productivo.

Existen varios sistemas para desempeiar la tarea de mantenimiento de las
instalaciones en operacion. Algunos de ellos no centran Unicamente su atencién en
tareas de correccion de fallos producidos, sino que ademds tratan de actuar
previamente a la aparicion de los mismos, actuando tanto sobre los bienes tal y como
fueron disefiados, como sobre los que se encuentran en fase de disefio y desarrollo,
incluyendo en estos ultimos, los modos de simplicidad en el disefio, andlisis de su
mantenimiento, disefio sin mantenimiento, etc.
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2.4.1. Mantenimiento correctivo.

Se trata del conjunto de actividades de sustitucion y reparacion de elementos
deteriorados por repuestos, el cual se realiza Unicamente cuando ocurre el fallo [39].

El mantenimiento correctivo se aplica en sistemas complejos y en equipos con cierta
antigiiedad, generalmente en componentes electronicos, mecanicos o en los que
resulta imposible predecir los fallos, ademas de en procesos que admiten
interrupciones sin importar el momento y durante el periodo que sea, sin afectar la
seguridad.

Como inconveniente, es posible destacar que el fallo en el equipo puede ocurrir en
cualquier momento, resultando fatal en momentos de mayor exigencia del sistema.
Ademas, ciertos fallos no detectados a tiempo, originados en componentes cuya
sustitucion no hubiera resultado de elevado coste, pueden causar dafios mayores en
otros elementos 0 piezas conexos que se encontraban en buen estado de uso y
conservacion.

Otros inconvenientes del mantenimiento correctivo son que, para minimizar el impacto
de la averia, el tiempo de respuesta debe ser el mas reducido posible, siendo
necesario contar con alta disponibilidad de mano de obra cualificada, ademas de
disponer de un inventario de repuestos suficiente en todo momento. Dichos
inconvenientes condicionan en muchos casos la viabilidad econdémica de los sistemas
productivos, principalmente si ocurren en picos de operacion.

Por todo esto, es posible encontrar justificacion para descartar esta estrategia de
mantenimiento en componentes criticos y de elevado coste de los equipos y sistemas.

2.4.2. Mantenimiento preventivo.

Se trata de una estrategia de mantenimiento de equipos basada en la realizacion de
revisiones periddicas. De esta forma, no resulta necesario esperar a que se produzca
la rotura o fallo del componente, sino que se opta por la prevencidon mediante la
planificacion de inspecciones previas y de caracter regular en el tiempo. Sera
conveniente desarrollar planes de mantenimiento adecuados en funciéon de las
necesidades y recurso del proyecto, ademas de tener en consideracion las
especificaciones del fabricante del equipo [39].

Con el objetivo de minimizar al maximo las averias y fallos en los equipos, las
inspecciones realizadas deberan ser en profundidad, por lo que en muchas ocasiones
sera necesario desmontar el equipo al completo para poder analizar el estado de los
diversos componentes con la mayor claridad posible. Esto hace indispensable realizar
una correcta planificacién en el tiempo para optimizar, es decir minimizar al maximo
el nimero de operaciones de mantenimiento durante la vida util del equipo.

Por tanto, la planificacion para la ejecucion de este sistema de mantenimiento consiste
en:

e Definir qué componentes o elementos seran objeto de este sistema de
mantenimiento.

e Establecer la vida util de dichos componentes o elementos.
e Determinar los trabajos que se van a realizar en cada caso.
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e Agrupar y organizar los trabajos de ejecucion del mantenimiento en funcion del
momento en el que es mas adecuado realizar las intervenciones, teniendo en
cuenta la carga de trabajo del equipo y otros parametros.

Por todo esto, cabe destacar como aspectos ventajosos de la implementacion de este
tipo de mantenimiento:

e La correcta planificacién de las operaciones preventivas de mantenimiento,
conllevara un impacto reducido en la produccién y operacion de los equipos.

e Es posible considerar que la calidad de los trabajos se incrementaria respecto
al mantenimiento correctivo, ya que no en los trabajos preventivos, al estar
planificados no existe una presion tan elevada por poner en funcionamiento el
sistema de nuevo.

e La planificacion de inventario es posible planificarla y ajustarla mas facilmente
a las necesidades reales, lo que repercutirhd en los costes derivados del
mantenimiento.

Respecto a las desventajas del mantenimiento preventivo estan:

e La incorrecta definicion de los planes de mantenimiento preventivo, pueden
ocasionar un considerable incremento de los costes. Esto es debido a la
incorrecta gestion de los recursos, derivado de su asignacion en exceso (mas
paradas y mas sustituciones de componentes) o por su asignacion por defecto
(menos paradas de las necesarias requerira de actuaciones correctivas).

e Imposibilidad de hacer desaparecer por completo la aparicion de fallos vy
averias inesperadas.

2.4.3. Mantenimiento predictivo.

Se trata de una técnica de mantenimiento que se basa en el seguimiento y diagnostico
continuo, a través de la monitorizacion del sistema, permitiendo realizar intervenciones
correctivas inmediatas a consecuencia de la deteccién de algun sintoma de rotura o
fallo [39].

De esta forma, se fundamenta en el hecho de que gran parte de los fallos en los
equipos se producen lentamente y en algunos casos, previamente al fallo es posible
tener indicios evidentes sobre un futuro fallo. Ya sea a simple vista 0 mediante la
monitorizacion de ciertos parametros como la temperatura, la presion, la vibracion, los
ruidos, la resistencia eléctrica, la viscosidad, el contenido de impurezas, de humedad
y de cenizas en el aceite, el espesor de chapas o el nivel de ciertos fluidos. De esta
forma, el método predictivo siempre va orientado a la anticipacion en la ocurrencia del
fallo a través del seguimiento de la evolucion de futuros fallos.

Cabe destacar el elevado grado de complejidad que supone la ejecucion de esta
estrategia de mantenimiento, el cual viene determinado por la necesidad de un
correcto mapeado digital de los diferentes componentes y elementos que forman el
equipo y de las variables a monitorizar. Por tanto, es fundamental realizar los pasos
anteriores mediante las herramientas adecuadas, evitando la posibilidad de que una
anomalia sumamente perjudicial para el equipo se pase por alto.

Como principales ventajas del mantenimiento predictivo se encuentran:
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A causa de la definicion y extrapolacion del periodo temporal en el que el
elemento puede entrar en régimen de fallo, es posible realizar una planificacion
de los niveles de inventario de los repuestos y de la produccion, optimizando
de esta forma los recursos monetarios existentes.

Los tiempos de paro del sistema tenderan a reducirse en comparacion con las
técnicas de mantenimiento correctivo y preventivo ya que, sera posible tener
conocimiento del foco del fallo previamente a la parada.

Derivado de la monitorizacion continua de los equipos, sera posible conocer en
todo momento su estado y su comportamiento ante diferentes condiciones de
trabajo.

Respecto a ciertas desventajas que puede presentar el mantenimiento predictivo
destacan:

Como se dijo unas lineas antes, es posible que en determinadas ocasiones no
se pueda identificar adecuadamente los componentes o elementos mas criticos
del equipo que deben ser monitorizados.

La implantacion de la estrategia predictiva requiere una inversion econémica
inicial de mayor cuantia en comparaciébn con las otras opciones de
mantenimiento. Aunque la amortizacion de su implementacion se ve mas que
justificada para algunos sectores industriales, como puede ser el caso de los
aerogeneradores eolicos, como se vera mas adelante.
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2.5. Monitorizacion de la condicion / Condition monitoring.

Como paso previo al Capitulo 3, el cual tratara los conceptos basicos que caracterizan
a un aerogenerador edlico, y, una vez introducidos los temas de monitorizacion de la
salud estructural y las caracteristicas de las técnicas de mantenimiento mas
destacadas en la industria a dia de hoy, es importante tener en cuenta la estrategia
de mantenimiento basada en la condicién real de los equipos, conocida en inglés como
Condition Monitoring, ya que se trata de una de las técnicas mas efectivas utilizadas
actualmente en el mantenimiento predictivo para garantizar la salud de los equipos y
maquinas en cualquier proceso productivo. Por esto, resulta de gran interés su
estudio, ya que en gran medida la monitorizacion de los aerogeneradores edlicos esta
fundamentada en dicha estrategia, por lo que en este apartado su analisis se abordara
desde un punto de vista general, pero ligeramente orientado al campo de la energia
eollica, ya que es una de las bases principales de la comparativa y el caso de estudio
final de este trabajo.

El término Condition Monitoring hace referencia al Monitoreo de la condicion en
castellano. La estrategia del Condition Monitoring juega un papel fundamental para la
realizacion de un procedimiento de mantenimiento eficiente, permitiendo la deteccién
de problemas y fallos potenciales en una etapa temprana. La informacion obtenida,
permite programar las tareas de mantenimiento o las reparaciones y sustituciones de
componentes antes de que el problema sea mayor, ademas de mejorar la
disponibilidad de la maquina y reducir a su ver los costes de mantenimiento. Ademas,
ayuda a desplegar los equipos humanos de servicio de una manera mas oOptima,
centralizando los esfuerzos donde realmente son necesarios [40].

Es posible asemejar la técnica del Condition Monitoring al mantenimiento predictivo
visto anteriormente ya que ambas estrategias desempefian un papel fundamental en
el establecimiento de una estrategia de mantenimiento centrada en la condicién y en
la reparacion, resultando ser en la mayoria de los casos mas beneficioso que las
técnicas correctivas y preventivas. Por tanto, un sistema de monitorizacién de la
condicion formado por algoritmos integrados de deteccidn de fallos permite disponer
de alertas tempranas de fallos o defectos mecénicos y eléctricos para prevenir averias
de componentes mayores, ademas de reducir significativamente los efectos
secundarios sufridos sobre otros componentes. Muchos de estos fallos pueden ser
detectados mientras que el componente dafiado esta aun en funcionamiento [41].

Ademas, cabe destacar la posibilidad y la importancia de la implementacion de
sistemas de deteccién de fallos, conocidos en inglés como Fault Detection Systems
(FDS), los cuales suponen grandes beneficios de cara a conseguir la mejora en la
operatividad de los equipos debido a sus caracteristicas de alerta temprana, ya que el
mantenimiento basado en la condicibn se realiza a pesar de llevar a cabo
mantenimientos de caracter correctivo y preventivo. Se sabe que es necesaria una
fuerte inversion inicial para implementar y desarrollar el FDS, aunque por ejemplo en
el sector edlico es contrarrestado con la produccién continua de energia, aportando
ademas algunos beneficios como evitar el deterioro prematuro de ciertos
componentes, la mejora del factor de capacidad o la supervision en lugares remotos.

INFRAESTRUCTURAS INTELIGENTES. APLICACION AL MANTENIMIENTO DE AROGENERADORES 35



Normalmente, se suele hacer referencia al Condition Monitoring como una
metodologia o estrategia, aunque a menudo se considera que, a su vez, esta dividido
en dos grandes ambitos: Trend Monitoring y Condition Checking.

2.5.1. Trend monitoring.

Es posible traducir Trend monitoring al castellano como monitorizacion de tendencias,
aungue en la industria es mas bien conocido por su término en inglés.

Este método derivado del Condition Monitoring se basa, como su nombre indica, en
monitorizar la tendencia de funcionamiento de la maquina o equipo en estudio,
mediante el seguimiento de sus parametros criticos, consiguiendo identificar
determinados comportamientos que pueden estar conduciendo al fallo o rotura del
mismo [42].

Esta técnica permitira realizar un seguimiento exhaustivo del estado del equipo y
dispondra de la generacién de avisos y alarmas con cierta antelacion al fallo, aunque
resulta de maxima importancia regular el nivel de avisos generados, ya que de lo
contrario podria afectar a la disponibilidad de uso del equipo, componente o maquina.
Por tanto, lo 6ptimo seria condicionar la aparicion de estas alertas a rangos de valores
cuya sensibilidad permita la realizacion de las tareas de operacién y mantenimiento
ajustadas a las capacidades de los equipos técnicos humanos, es decir, aquellos que
en caso necesario sean los encargados de llevar a cabo la parada controlada del
sistema y las tareas de mantenimiento.

A través de la llustracion 14, es posible observar graficamente los conceptos
explicados en los parrafos anteriores, destacando los parametros siguientes:

Deterioration

Shutdown

Alarm

level needs to be set high
10 gvoid false alarms

Running Time

llustracion 14. Gréfica del proceso de deterioro de un equipo o maquina en funcién del tiempo de operacion [42].

e Lead Time: se trata del intervalo de tiempo en el que se dispone de ciertos
indicadores del comportamiento del equipo que indican que el fallo esta
proximo.
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e Alarm: instante en el cual podria saltar el aviso de fallo del equipo. Resulta
indispensable el adecuado posicionamiento de los niveles de aviso para poder
realizar un mantenimiento éptimo.

e Shutdown: instante en el que se produce el fallo del equipo.

2.5.2. Condition Checking.

Aligual que el concepto anterior, es posible traducir Condition Checking al inglés como
Comprobacién de Condiciones.

Su estrategia se basa en el profundo conocimiento del funcionamiento del equipo o
maquina para asi poder detectar alteraciones anormales de los parametros de
operacion. A través de dicho conocimiento, conseguido gracias al analisis histérico de
las condiciones de operacion monitorizadas con anterioridad, sera posible determinar
si el funcionamiento del equipo en esas condiciones se ajusta al comportamiento del
mismo previamente fijado en condiciones similares [42].

Aunque la estrategia de Condition Checking ofrece un andlisis del equipo
monitorizado, cabe destacar que presenta ciertas limitaciones importantes ya que se
fundamenta en la existencia de una serie historica fiable para asi poder determinar el
grado de desviacion de las condiciones medidas en relacion con el comportamiento
ideal. Por tanto, no serd posible determinar si dicha desviacion existe en las
condiciones de trabajo del inicio de la monitorizacién, no siendo asi para la estrategia
de Trend Monitoring.

No obstante, es posible aplicar esta estrategia para comprobaciones en equipos de
nueva instalacion, realizando la comparacion con valores obtenidos en equipos
instalados anteriormente y en operacion como referencia. De esta forma, es posible
cubrir la falta de serie histérica en la observacién en los primeros momentos de
operacion del equipo.

Una vez expuesta la estrategia de Condition Monitoring, es posible destacar que su
implementacion conlleva numerosas ventajas y aspectos positivos al mantenimiento
de equipos, maquinaria y sistemas industriales de caracter critico en cualquier sistema
productivo. Ademas, es posible notar su alineacion a la estrategia de mantenimiento
predictivo vista en apartados anteriores, en las cuales se fundamentara el andlisis
comparativo de este trabajo.

Cabe destacar, que la implementacion de estas estrategias posibilita la anticipacion a
posibles roturas, colapsos y fallos en los equipos y maquinaria, basandose en el
principio de la deteccidén precoz de los sintomas que preceden a dichos fallos y
permitiendo de esta forma planificar y realizar una mejor gestion de los recursos con
los que los equipos de mantenimiento deban contar.
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CAPITULO 3. AEROGENERADORES EOLICOS.
CARACTERISTICAS Y PARAMETROS PRINCIPALES.

3.1. Energia edlica.

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento. Su origen se basa en que la
radiacion solar calienta la atmosfera de una forma diferencial, lo que provoca que la
temperatura del aire varie de unas zonas a otras. De esta forma, el aire caliente sube,
provocando una reduccion de la presion atmosférica en la superficie terrestre, y
provocando que el aire frio descienda para sustituirlo. EI fenébmeno producido por el
proceso natural anterior es el viento, el cual esta formado por masas de aire que
cuando estan en movimiento provocan energia cinética por efecto de las corrientes,
transformando estas en electricidad a través de un aerogenerador.

Toda la energia que proviene del viento no es aprovechable, la energia edlica solo
puede aprovechar las corrientes horizontales comprendidas entre 3 y 25 m/s, ya que
las corrientes verticales no disponen de la energia dinAmica necesaria para su
aprovechamiento.

La energia edlica es hoy en dia la energia renovable mas desarrollada y madura. Es
una fuente de energia limpia e inagotable, capaz de reducir considerablemente la
emision de gases de efecto invernadero, asi como de preservar el medio ambiente.

Desde la antigliedad, la energia eodlica ha sido utilizada para mover los barcos
impulsados por velas o las aspas de los molinos conectados a maquinaria de distinta
naturaleza. Desde principios del siglo XX es utilizada ademds para producir energia
eléctrica mediante aerogeneradores. Como se verd en detalle mas adelante, la
energia cinética del viento mueve la hélice del aerogenerador, de forma que, mediante
un sistema mecanico, hace girar el rotor de un generador encargado de producir la
energia eléctrica. Con el objetivo de conseguir un mayor aprovechamiento de la
energia y reducir su impacto ambiental, los aerogeneradores suelen encontrarse
agrupados en parques edlicos.

En la llustracion 15, se muestran algunas cifras de interés facilitadas por la Asociacion
Empresarial Edlica sobre la industria de la energia edlica a junio de 2021.

Pese a que el ultimo afio ha sido particular en todos los sentidos derivado de la
pandemia de COVID-19, la energia edlica ha seguido avanzando, repitiendo como
segunda tecnologia del mix energético, con una cobertura del 21,9% de la demanda,
muy cerca de alcanzar la primera posicion. Actualmente, con un total de 27.446 MW,
Espafa es la quinta potencia mundial en el ranking de paises con mayor potencia
eolica instalada.

En 2020 se instalaron 1.720 MW edlicos, no obstante, aunque es un indicador positivo
para el sector, aun es inferior a los 2,2 GW anuales que son necesarios instalar hasta
el ailo 2030 para asegurar la consecucion de objetivos marcados por el PNIEC (Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.

Desde un punto de vista econdmico, la aportacion de la energia edlica a la economia
espafnola ha supuesto el 0,35% del PIB, siendo esta muy relevante para el pais.
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Ademas, el sector edlico emplea en torno a 30.000 personas de forma directa. En
Espafia existen 237 centros industriales de fabricacion en 16 de las 17 CCAA.

En cuanto a medio ambiente se refiere, la edlica evita anualmente 29 millones de

toneladas de CO2.
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llustracion 15. Principales cifras del sector edlico en Espafia, en Europay en el mundo [43].

En cuanto a Europa, durante el afio 2020 se instalaron 14,7 GW de nueva potencia,
situando la potencia total instalada en 220 GW. Espafia se encuentra el cuarto lugar
del ranking de paises por nueva potencia en 2020. La edlica offshore sigue su
ascenso, con una potencia instalada de 25 GW.

A nivel mundial la energia edlica instalada crecié un 53% durante 2020, hasta alcanzar
los 743 GW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC), siendo 2020 el
mejor afio de la historia para la industria edlica mundial con 93 GW de nueva potencia
instalada. Actualmente, Espafia es el quinto productor de energia edlica a nivel
mundial.

3.1.1. Organizacion del negocio de la energia edlica.

Dentro de la organizacién del negocio de la energia edlica, es posible agrupar a los
diferentes participantes tal y como se puede observar a continuacion (llustracion 16).

________________________________________________________________________________________________________|
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Primer escalén del suministro
Suministro de tdo tipo de productos y
servicios a los fabricantes de los
aerogeneradores o a la empresa
responsable de mantenimiento:
generadores, multiplicadoras, etc.

llustracion 16. Organizacion del negocio de la energia edlica.

3.1.2. Elementos clave y situacion actual de la eélica marina en Espafia.

A finales de 2020, de los 743 GW de energia eolica instalada a nivel mundial, 35,2
GW correspondian a edlica marina y alrededor de dos terceras partes a parques
offshore instalados en Europa (llustracion 17).

Other 7.08%
Germany 21.96%

China 28.12%

P> Netherlands 7.42%
Belgium 6.42%

L GWEC

GIORAL WIND ERGY COUNOL

UK 29.00%

llustracion 17. Potencia edlica offshore mundial acumulada a finales de 2020 [44].

Actualmente, Espafia no dispone de parques edlicos marinos, conocidos como
offshore en inglés, mas alld del desarrollo de algunos proyectos puntuales de
investigacion, en contraste con la edlica terrestre y con otros paises europeos que si
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estdn apostando con fuerza por la edlica marina. Espafia cuenta con unos 6.000
kilbmetros de costa en los cuales existe un abundante y estable recurso edlico. Pese
a lo anterior, el principal problema es la singularidad de las costas. Al impacto visual
y medioambiental que suponen estos proyectos se le afiade la dificultad de instalacion
debido a la gran profundidad del suelo marino. La peninsula ibérica tiene muy poca
plataforma continental, por lo que la profundidad en la costa supera los 50 metros muy
rapidamente, lo que se traduce en la imposibilidad de instalacién de aerogeneradores
de cimentacidn fija en gran parte de la costa espafiola. Dichos factores hacen que la
implementacion de la edlica marina en Espafa vaya orientada en su mayoria a la
instalacion de parques edlicos marinos flotantes.

Los avances realizados en eodlica marina durante los ultimos afios suponen un
importante vector de desarrollo adicional para Espafia, posibilitando nuevos
emplazamientos mas alejados de la costa, los cuales cuentan con factores de
capacidad muy elevados, y con una disminuciéon muy significativa del impacto visual
y ambiental respecto a ciertos proyectos desarrollados hace algunos afos. Los
esfuerzos en I1+D+i enfocados a la reduccion de costes, fundamentados en turbinas
edlicas de mayor tamafio y un mejor aprovechamiento del viento, asi como la
optimizacién de las tecnologias empleadas y de los procesos productivos, han
permitido la reduccion del LCOE (Levelized Cost of Energy — Coste total actual de
construir y operar una instalacion generadora de energia a lo largo de toda su vida
atil) hasta un 70% en menos de 5 afios [45].

Ademas, algunos nuevos proyectos desarrollados en Europa con turbinas de 10 MW,
han conseguido ahorros en los costes de inversion y mantenimiento todavia mayores,
junto con factores de capacidad que superan el 50% en muchas localizaciones. Cabe
destacar que, en algunas circunstancias, el LCOE de la energia edlica marina ya esta
siendo competitivo en ciertos mercados europeos con el resto de energias, como es
el ejemplo de Alemania u Holanda, logrando poner en marcha proyectos sin necesidad
de soporte econdmico adicional del Estado, lo que evidencia una anticipacion a las
predicciones mas optimistas de afios atras.

Segun apuntan los analisis de la Agencia Internacional de la Energia [46] el desarrollo
de la tecnologia edlica marina permitird lograr reducciones de un 40% adicional del
LCOE para el afio 2030 hasta cifras entre 30-40 €/ MWh, y reducciones del 60% para
el afio 2040.

Respecto a la edlica flotante, los numerosos avances tecnoldgicos desarrollados en
los dltimos afos permiten actualmente la instalacidon de plataformas flotantes en aguas
profundas, aportando viabilidad a nuevos emplazamientos que hasta hace no tanto
tiempo eran econdmica y técnicamente inaccesibles. En Europa, el coste de la edlica
flotante de proyectos precomerciales de pequefia escala es de alrededor de 180-200
€/MWh, no obstante, algunos proyectos de mayor envergadura logran una reduccion
significativa de la inversion propiciada por el efecto de las economias de escala,
consiguiendo cifras de 80-120 €/ MWh en los primeros proyectos comerciales previstos
a partir del afio 2023, utilizando tecnologias existentes ya aprobadas. Por ultimo,
atendiendo al horizonte 2030 se estima una aceleracion considerable en el desarrollo
y la maduracion de la edlica flotante en Europa, alcanzando una reduccion de costes
hasta 80-100 €/ MWh para 2025 y 40-60 €/ MWh en 2030 [47].
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3.2. Descripcion técnica del aerogenerador y sus componentes.

Actualmente existen diversos tipos de aerogeneradores, principalmente diferenciados
por su potencia, aunque de apariencia y componentes similares. Es por esto que para
el caso de estudio que afecta a este trabajo se ha optado por centrar la descripcion
en un modelo general como el siguiente, ya que se trata del aerogenerador de mayor
implantacion industrial, en este caso el modelo AW300 de Acciona [48].

El disefio de un aerogenerador convencional consta de un tren de potencia distribuido,
formado por el rotor eélico, el eje lento, la multiplicadora, el acoplamiento elastico y el
generador (llustracion 18).

El rotor edlico suele estar formado por tres palas acopladas a un buje de fundicion,
recubierto dicho buje por el cono-nariz, cuyo material suele ser poliéster reforzado con
fibra de vidrio.

Los deméas componentes del tren de potencia, excepto el generador, descansan sobre
el bastidor delantero, alojado éste ya dentro de la géndola o nacelle. El generador
descansa sobre el bastidor trasero, alojado también dentro de la gondola.

Todos los componentes situados en la gondola estan protegidos por la carcasa
exterior de poliéster reforzado con fibra de vidrio. Dicha géndola se encuentra
asentada sobre el rodamiento dentado de yaw, el cual tiene una pista movil unida al
bastidor delantero y una pista fija unida a la torre. Mediante el uso de motorreducturas,
instaladas en el bastidor delantero sobre el rodamiento, es posible la orientacién del
aerogenerador (yaw).

ANEMOMETRO

EJE DE BAJA VELOCIDAD
. CONTROLADOR

CAJA DE CAMBIOS

VELETA DE VIENTO
/A

GONDOLA
SISTEMA PITC

GENERADOR

DIRECCION

DEL VIENTO .

llustracion 18. Componentes principales de un aerogenerador edlico [49].

EJE DE ALTA VELOCIDAD

CUCHILLAS 'ROTOR DE GUIA

A continuacion, se describen los pardmetros y caracteristicas de los componentes
principales de un aerogenerador edlico:

3.2.1. Cimentacion.

Las caracteristicas de la cimentacion de los aerogeneradores se pueden clasificar
dependiendo de si la torre es de hormigon o de acero:

________________________________________________________________________________________________________|
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Cimentacion para torre de hormigon: se trata de una estructura formada por
elementos prefabricados de hormigon conocidos como dovelas. La unién de la
torre de hormigén al terreno se hace mediante la introduccion de unas barras
(comunmente conocidas como esperas en construccion) que sobresalen de las
dovelas del tramo inferior de la torre en unas vainas embebidas en la zapata
de hormigén. Después, se realiza el rellenado de las vinas y el anillo de
cimentacion, ambos rellenados con mortero de alta resistencia. Por ultimo, la
torre entera es postensada, desde la parte superior hasta la cimentacion.
Cimentacion para torre de acero: en este caso la torre estd hecha de acero. La
union de la torre al terreno se lleva a cabo mediante una corona formada por
una hilera concéntrica doble de pernos, embebida en una zapata de hormigon
armado. La parte superior de dicha hilera de pernos situados verticalmente
gueda visible una vez realizado el fraguado del hormigén vy, por tanto,
preparada para anclar en ella el tramo inferior de la torre, de forma que una vez
este asentado, se atornilla a la hilera. Las dimensiones, armadura y otros
parametros de la zapata de hormigon dependen del tipo y tamafio de la turbina
y de las caracteristicas geoldgicas del terreno.

3.2.2. Torre.

La posicion vertical del aerogenerador viene determinada por la altura de la torre. A
su vez, la altura de la torre varia en funcion del diametro del rotor.

Torre de hormigén: dependiendo de su altura, esta formada por cuatro, cinco o
seis tramos unidos entre si. Cada tramo esta compuesto por dovelas unidas,
perfectamente selladas en sus juntas verticales con mortero de alta resistencia.
A su vez, la union entre los diferentes tramos se lleva a cabo introduciendo las
barras de acero o esperas del tramo superior en las vainas del inferior y
posteriormente es sellada la junta horizontal mediante mortero de alta
resistencia.

Torre de acero: se trata de una estructura con forma troncoconica tubular,
compuesta por cuatro o cinco tramos. Los diferentes tramos van atornillados
entre si por las bridas situadas en sus extremos para formar conjuntamente la
estructura de la torre. La brida inferior del primer tramo se atornilla a la hilera
de pernos de la cimentacién, mientras que la brida superior del tltimo tramo se
atornilla al rodamiento de yaw, el cual va fijado a la géndola.

La estructura portante de cada tramo de la torre esta formada por chapas
curvadas soldadas entre si, conocidas como virolas, y también de las bridas
inferior y superior, soldadas a su vez a las virolas.

A través de una puerta metdlica situada en la parte inferior es posible acceder
a su interior, donde se encuentran diversos componentes eléctricos y de
control. Ademas, cabe la posibilidad de instalacién de un elevador interior para
facilitar el acceso a la gondola y los trabajos de mantenimiento. No obstante, la
torre siempre dispone de una escalera manual de acceso hasta la gondola.
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3.2.3. Go6ndola.

La gbéndola o nacelle esta situada en la parte superior de la torre, orientandose segun
la direccién del viento mediante el sistema de orientacion yaw. Su acceso se realiza
desde el interior de la torre, a través de la escalera mencionada en el apartado
anterior. Desde el interior de la gondola es posible acceder al buje para realizar su
mantenimiento y comprobacion sin necesidad de salir al exterior.

A continuacion, se describen los principales componentes de los que dispone la
gondola en su interior:

Carcasa de proteccion: suele estar fabricada de poliéster reforzado con fibra
de vidrio. En el exterior de la parte superior trasera se encuentran el sensor
ambiental, denominado anemdmetro y la baliza o luz de galibo.

Para facilitar los trabajos de mantenimiento, en el suelo de la parte trasera
dispone una trampilla con una pequefa gria para la elevacion de material.
Ademas, dispone de algunas otras trampillas para facilitar la entrada de luz, asi
como para permitir la refrigeracion y disipacion de calor del generador o de la
multiplicadora.

Bastidor: dependiendo del modelo de aerogenerador, el bastidor puede estar
formado por un solo elemento o formado por un bastidor delantero y uno
trasero. Para aerogeneradores de dos bastidores, ambos de fundicion nodular
de gran robustez, el eje lento y rodamientos, el grupo hidraulico, las
motorreductoras y la corona de giro iran apoyadas sobre el bastidor delantero,
soportando éste elevadas cargas transmitidas por el rotor al eje principal y a la
multiplicadora, mientras que el bastidor trasero, el cual va atornillado al
delantero, soporta el generador.

Eje lento y rodamientos: el eje lento es el encargado de transmitir la energia del
viento recibida por el rotor en forma de energia cinética angular hasta la
multiplicadora. Es muy comun, que el eje principal de la turbina se coloque
sobre el bastidor delantero con una inclinacion respecto de la horizontal de
aproximadamente 5 grados, con el objetivo de que, en situaciones de altas
velocidades de viento, las palas no lleguen nunca a golpear la torre. Mediante
dos soportes fijados al bastidor, los cuales contienen los dos rodamientos del
eje lento, se soporta el peso del eje y los esfuerzos del rotor.

Multiplicadora y acoplamiento elastico: la multiplicadora es el equipo encargado
de transferir el par desde el eje lento hasta el eje rapido del aerogenerador
elevando la velocidad angular. La transmisién suele estar formada por una
etapa paralela y dos planetarias. A su vez, dependiendo del modelo de
aerogenerador, el factor multiplicativo sera variable, ya que el rango de
velocidades angulares de operacion del rotor es dependiente del tamafio del
rotor.

Por otro lado, el eje rapido es el encargado de conectar el eje de salida de la
multiplicadora con el eje del generador. Dicho eje rapido est4 formado por un
acoplamiento elastico capaz de transmitir la potencia en forma de par de
torsion, a la vez que absorbe desalineaciones de los ejes de la multiplicadora y
del generador.
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La multiplicadora va situada en el extremo anterior del eje lento, apoyando sus
puntos de reaccion sobre dos anclajes del bastidor delantero. Dichos anclajes
estan formados por soporte elasticos encargados de amortiguar las vibraciones
y reducir el ruido.

Ademas, la multiplicadora dispone de su propio sistema de lubricacion y
refrigeracion forzada. Mediante este sistema es posible realizar la lubricacion y
refrigeracion de engranajes y rodamientos a través de un circuito cerrado de
aceite a presion y temperatura controladas con distintas etapas de refrigeracion
y filtrado.

Por ultimo, la multiplicadora cuenta con un freno de disco hidraulico y un
sistema de bloqueo del tren de potencia en su parte trasera.

e Generador: es el elemento encargado de convertir la energia mecéanica
proveniente de la multiplicadora en energia eléctrica. Los generadores
empleados en aerogeneradores edlicos presentan la peculiaridad respecto a
otros generadores ordinarios de que estan conectados directamente a la red
eléctrica. Ademas, el generador debe trabajar con una fuente de alimentacion
(rotor de la turbina) que suministra potencia mecanica muy variable (par
variable). El modelo de generador mas comun instalado en aerogeneradores
es asincrono trifasico de induccion, de rotor bobinado y excitacion por anillos
rozantes, permitiendo de esta forma inyectar o extraer potencia del rotor.

La frecuencia de trabajo (50/60 Hz) variable permite la generacion de energia
a diferentes velocidades de rotacién segun la velocidad del viento, situadas
normalmente entre 800 y 1800 rpm dependiendo del tamafio del
aerogenerador. Por lo general, en los aerogeneradores con una potencia en
torno a 100-150 KW la tension generada por la turbina suele ser de 690 V
trifasica de corriente alterna AC. La corriente generada circula posteriormente
a través de un transformador anexo al aerogenerador o situado dentro de la
torre elevando el valor de la tension hasta un valor normalmente de entre 10
KV a 30 KV y a una frecuencia de 50 Hz, dependiendo del estandar en la red
eléctrica de la ubicacion del aerogenerador.

En funcidén de la potencia, los aerogeneradores se pueden clasificar en tres
unidades basicas diferentes:

— Pequeias: <1 MW.
— Medianas: 1 - 2 MW (tamafio mas utilizado hoy en dia).
— Grandes: > 2 MW.

El generador va apoyado sobre el bastidor sobre unos elementos
amortiguadores y reductores de ruido llamado Silent-Blocks. Ademas, su
refrigeracion normalmente se realiza mediante ventilacion forzada por medio
de ventiladores, incrementado asi el intercambio de calor, aunque algunos
fabricantes utilizan sistemas de refrigeracion por agua para su ventilacion.

e Sistema de yaw: es el sistema encargado de orientar la goéndola respecto a la
direccion del viento predominante en cada momento. Consiste en una corona
dentada, la cual es solidaria a la torre y motorreductoras solidarias a la géndola
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engranadas en los pifiones de la corona, lo que permite que la géndola gire en
ambos sentidos con respecto a la torre sobre el rodamiento. Ademas de los
frenos eléctricos de los que disponen los motores eléctricos de las
motorreductoras y que permanecen activados cuando no hay tension, el
sistema de yaw dispone de otro freno activo, formado por un freno hidraulico
encargado de fijar mecanicamente la posicion de la géndola en funcion de la
orientacion y un disco de freno instalado entre la torre y el rodamiento.

e Sistema de monitorizacion: sistema de monitorizacion en continuo destinado al
mantenimiento predictivo. Su instalacion permite medir algunos parametros
como las vibraciones, las temperaturas o el estado del aceite de la
multiplicadora.

Las distintas posibilidades y alternativas existentes hoy en dia en cuanto al
sistema de monitorizacion seran analizadas en profundidad mas adelante,
como objeto de estudio de este trabajo.

e Sistema de engrase centralizado: en algunos modelos de aerogeneradores
cabe la posibilidad de instalaciéon de un sistema de engrase centralizado en
continuo y de forma automética, para la lubricacion de diversos elementos
como el engrane corona — pifion del sistema de yaw, el propio rodamiento de
yaw y demas rodamientos del aerogenerador.

3.2.4. Rotor edlico.

El rotor edlico es el conjunto de elementos del aerogenerador que giran en el exterior
de la géndola y cuya funcion es captar la energia del viento y transformarla en energia
cinética de rotacion. El rotor suele estar compuesto por tres palas montadas sobre un
buje de fundicién, el cual esta cubierto por el conocido cono-nariz, cuyo material suele
ser poliéster reforzado con fibra de vidrio como el de la carcasa de la géndola.

La velocidad del rotor viene determinada por su regulaciéon mediante una combinacion
de control de par resistente del generador en momento de vientos bajos y de control
de pitch cunado los vientos son altos. El sentido de giro del rotor suele ser en sentido
horario desde su vista frontal.

El rotor edlico esta formado por los siguientes elementos principales:

e Buje: es el elemento encargado de transmitir la energia de las palas hasta el
eje lento. La unién de ambos elementos se realiza mediante pernos y bulones
adicionales de cortadura. Dispone de varias aberturas para el acceso hasta los
distintos rodamientos, al cono-nariz y a ciertos componentes del sistema de
pitch. El buje suele estar fabricado en fundicion.

e Sistema de pitch: es el sistema encargado de la orientacién de la pala. Su
accionamiento es independiente para cada una de las palas, de forma que es
posible variar el angulo de paso girando sobre su eje longitudinal, desde la
posicién de produccion con la mayor superficie de pala expuesta a la direccion
del viento, hasta la posicién de bandera-parada. A su vez, el sistema de pitch
actia como freno aerodindmico cuando la posicion de las palas es la de
bandera, siendo necesario la colocacion de una sola de las palas en esta
posicion para detener el rotor.
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En algunos modelos, como complemento adicional de seguridad, cada pala
dispone de un acumulador de nitrégeno situado en el buje, en el cual hay una
reserva permanente de aceite a presion capaz de llevar la pala a la posicion de
bandera, incluso en situaciones de falta de tension de alimentacién en el grupo
hidraulico.

e Cono-nariz: su funcién principal es la de proteger al buje de las inclemencias
meteoroldgicas. Como se dijo anteriormente, suele estar fabricado de poliéster
reforzado con fibra de vidrio. Su disefio adaptado al buje permite el acceso
seguro al interior del buje sin necesidad de salir al exterior de la turbina.

e Palas: el disefio mas comun de aerogenerador dispone de tres palas ya que
actualmente se trata del disefio mas eficiente des el punto de vista técnico,
aungue existen otros disefios, conectadas al buje a través de los rodamientos
de pala. Su material suele ser fibra de vidrio y carbono reforzada con poliéster,
ademas tienen un recubrimiento superficial para protegerlas de la radiacion
ultravioleta. Cada pala esta formada por dos “conchas” exteriores y la
estructura de vigas interior que las soporta. La longitud de las palas de los
aerogeneradores mas utilizados en la produccion de energia eodlica a gran
escala suele ser de entre 45 y 65 metros.
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3.3. Regulacion, control y comunicacion.

Un aerogenerador dispone de varios sistemas de regulacion y control orientados a
garantizar el correcto funcionamiento del mismo, asi como facilitar los trabajos de
mantenimiento que requiera en cada momento. Algunos de estos sistemas tienen
como funciones principales: monitorizar las condiciones del aerogenerador, control de
la velocidad de giro, captacion de datos medioambientales, tanto meteoroldgicos
como la velocidad del viento y la medicién de vibraciones y tensiones en sus
elementos.

Como se expuso en parrafos anteriores, un sistema fundamental en el aerogenerador
es el Pitch, mediante el cual es posible llevar a cabo la regulacion y el control de la
velocidad de giro del rotor, protegiendo a la maquina de situaciones en las que la
velocidad de giro alcanza un valor superior al admisible desde un punto de vista
estructural.

Ademas, el sistema de regulacion de la orientacion de la turbina (sistema de Yaw)
que, al recibir la direccién del viento a través de la adquisicion de datos de la veleta
(sensores atmosféricos), posiciona la turbina en la direccibn mas adecuada para que
la incidencia del viento sea la mas éptima posible, de forma que el rendimiento sea
maximo. Por tanto, el sistema electronico se encargara de fijar las coordenadas de
posicionamiento de la turbina, que deberan ser las mismas que la posicion real
obtenida. No obstante, no es adecuado modificar la orientacion del aerogenerador
para pequefias variaciones en la direccion del viento, ya que no resultaria rentable
energéticamente el beneficio del reposicionamiento respecto de las perdidas
energéticas del mismo.

Mediante el siguiente diagrama de bloques (llustracion 19) se pretende mostrar la
estructura de control y monitorizacion ideal o completa de un aerogenerador,
representando cada bloque una capa del sistema.

TRANSDUCTORES

EQUIPOS DE PROCESAMIENTO LOCALES
CAPA COMUNICACION AEROGENERADOR-PARQUE
ALMACENAMIENTO DATOS (parque)
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DATOS LOCAL (parque)
CAPA COMUNICACION PARQUE-EXTERIOR
ANALISIS Y SUPERVISION DE ACTIVOS CENTRAL

ALMACENAMIENTO DATOS DEFINITIVO

llustracion 19. Capas de la estructura del sistema de control y monitorizacion ideal de un aerogenerador.
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Cabe destacar, que el diagrama anterior muestra un listado completo de todas las
capas que se podrian implementar segun la tecnologia existente, no siendo
necesarios todos los componentes citados para realizar una correcta monitorizacion y
mantenimiento de un aerogenerador y por tanto de un parque eolico.

Como sistema de control del aerogenerador, el controlador electrénico, a través de un
ordenador monitoriza continuamente las condiciones y si ocurre alguna anomalia,
dispone de la posibilidad de parar automaticamente la turbina y transmitir una alarma
mediante comunicacion online. De esta forma, actualmente algunos parques edlicos
mas modernos disponen de su propia red informatica, encargada de volcar todos los
datos proporcionados por el sistema de monitorizacion (Condition Monitoring System)
y los sensores ambientales a un SCADA.

En las siguientes péaginas se abordar4 en detalle las distintas alternativas y
posibilidades que existen hoy en dia en cuanto a la implantacién del Condition
Monitoring System, asi como los beneficios técnicos y econémicos que aporta su
instalacion en aerogeneradores edlicos.

________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO 4. ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION.

Una vez completado el marco tedrico necesario para poner en contexto el analisis
comparativo Yy vista la importancia de la energia eodlica en Espafia y en el mundo, el
objetivo fundamental de este analisis se basa en ofrecer una exposicion alrededor de
las experiencias mas representativas en la implementacion de sistemas de Condition
Monitoring y de deteccion de fallos en aerogeneradores eélicos, enfocadas a reducir
los costes de OyM (operacién y mantenimiento) y a alargar la vida util de los equipos,
ya que actualmente gran parte del parque edlico a nivel nacional se encuentra al final
de su vida util. Tradicionalmente, los planes de mantenimiento que se vienen
aplicando a los aerogeneradores eolicos son de tipo periédico o preventivo
convencional, fundamentados en su mayoria en labores y periodos de mantenimiento
recomendados por los fabricantes de los equipos. De esta forma, resulta logico
considerar la aplicacion de planes de mantenimiento que tengan en cuenta de forma
continuada y durante toda la vida del aerogenerador cuales son sus condiciones de
funcionamiento, ademas del efecto real que tienen dichas condiciones en el estado de
operacion y salud de cada uno de los componentes que lo forman.

El mantenimiento basado en la condicién es un enfoque especialmente adecuado para
aguellas instalaciones que, debido a una dificil accesibilidad, ya sea por su ubicacion
en entornos remotos, la disponibilidad de la maquinaria o la dependencia de las
condiciones climatolégicas, hacen preciso una planificacion y ejecucién del
mantenimiento optimizados.

Espafia, por su condicion de pionera en la energia edlica, es uno de los primeros
paises del mundo al que se le presenta el reto de enfrentarse a la finalizacién de la
vida atil de sus parques eolicos (llustracion 20). Actualmente, en Espafia existen
21.419 aerogeneradores instalados en 1.265 parque eolicos, con una potencia total
de 27.446 MW. De esta potencia 11.569 MW han alcanzado una antigiiedad igual o
superior a 15 afios, 3.495 cuentan con 20 afios 0 mas y en torno a 202 superan los 25
afos, la mayoria de ellos con tecnologia obsoleta.

G2.01
Evolucion de la antigiiedad del parque edlico espafiol (MW)
Fuente: elaboracion AEE
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llustracion 20. Evolucion de la antigiiedad del parque edlico espafiol (MW) [43].
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Por tanto, ante dicho escenario, y teniendo en cuenta que la vida util de disefio de un
aerogenerador edlico esté fijada en 20 afos, de acuerdo a los criterios de certificacion
de la IEC-61400-1 basados en las cargas de fatiga que debe soportar el
aerogenerador durante esos 20 afios, una gran cuota de la potencia instalada en
Espafa estd expuesta a la toma a corto plazo de decisiones importantes sobre el
futuro de los parques edlicos. Dentro de las posibles opciones para atajar el problema
en cuestion destacan las siguientes (Tabla 2).

Repotenciaciones: se basan en el desmantelamiento y sustitucion de los
aerogeneradores instalados por otros nuevos con tecnologia mas avanzada,
de mayor tamafo y eficiencia, capaces de mejorar el aprovechamiento del
recurso primario, al incrementar la capacidad de generacion para la misma
disponibilidad de viento. La repotenciacion lleva consigo inversiones elevadas,
del orden del 80-85% del coste de un nuevo parque eolico, y tramitaciones
administrativas complejas, con el objetivo de la mejora en la produccion y por
tanto mayores ingresos, aunque teniendo en cuenta la necesidad de
amortizacion de la inversion. Por otro lado, los aerogeneradores retirados
suponen algunos ingresos adicionales como se ha podido ver en los ultimos
parques repotenciados en Espafia que, por lo general, estan superando las
previsiones iniciales de los modelos financieros.

Extension de la vida util de los aerogeneradores: se trata de alargar la vida del
parque eolico y por tanto de sus aerogeneradores por encima de la vida util
certificada, lo que en muchas ocasiones conlleva una mejora operativa de los
equipos existentes. La ampliacion de la vida util se lleva a cabo mediante la
sustitucion de ciertos componentes, sin realizar grandes inversiones
adicionales, con el objetivo de mantener una indisponibilidad minima bajo unas
condiciones de seguridad garantizadas. Ademas, se realizan mejoras para
alcanzar valores cercanos a los de un parque nuevo, con un coste que puede
llegar a ser inferior al 15% de un aerogenerador nuevo.

Tabla 2. Comparativa extension de vida — repotenciacion. Elaboracion propia basada en [43].

EXTENSION DE VIDA

Esta opcidn no es recomendable para
parques edlicos sin repuestos u
obsoletos.

Inversion menor al afectar
parcialmente a los equipos y tener un
caracter periédico.

Mantiene un minimo de produccion y
ya que la inversion esta amortizada, el
margen tiene que ser suficientemente
atractivo.

REPOTENCIACION

Unica opcion para parques con baja
disponibilidad, sin repuestos y con
obsolescencia tecnologica.

Elevada inversion por la sustitucion de
los aerogeneradores, y por tanto
mayor apalancamiento financiero y
mayor riesgo.

Aumenta la produccion por la mejora
de la disponibilidad, los sistemas de
control avanzados y el mayor tamafo
del rotor de la turbina.
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Viabilidad a corto plazo,
sensibilidad a los
regulatorios.

menor
cambios

La potencia del parque no se ve
incrementada, por lo que resulta
necesario mantener unas horas
minimas de funcionamiento.

Mantiene la carga de trabajo en las
areas de fabricacion y reparacion de
componentes.

Pone en valor nuevos métodos de
mantenimiento, en base a la extension

Mayor sensibilidad a los cambios
regulatorios, al necesitar mas afios
para su amortizacion.

Ofrece la posibilidad de aumentar la
potencia del parque, sSi existe
suficiente capacidad de acceso y
conexion a lared, ya que el terreno es
suficiente.

Aumenta la carga de trabajo en
equipos nuevos e incentiva el
desarrollo de productos para su
exportacion.

Permite la implementacion de nuevos
equipos e innovaciones tecnologicas

de la vida util de los equipos y concretas.
evitando fallos por fatiga. Ademas, se
introducen nuevas soluciones de
ingenieria inversa, asi como la
digitalizacion de las maquinas, a

través de la monitorizacion, BigData...

Por tanto, las alternativas existentes ante la finalizacion de la vida util de un parque
eolico, ordenadas de mayor a menor inversion son:

e Repotenciacion: requiere de inversion.
e Renovacion de equipos para extender la vida util: requiere de inversion.
e Operacion hasta agotar la vida util del parque: no requiere de inversion.

La extension de vida de los pargues edlicos es una de las cuatro palancas clave para
maximizar el retorno de la inversion en la industria de la energia edlica. Junto con la
disponibilidad, la eficiencia y los costes de operacion y mantenimiento, la vida util
representa posiblemente la palanca con un mayor margen para aumentar la
rentabilidad de la inversion en el parque edlico. Atendiendo a los continuos cambios
regulatorios en muchos paises como Espafia, en los cuales las reducciones de las
ayudas a la generacién renovable han sido significativas, la extension de la vida util
de los parques se presenta como una de las Unicas vias para mantener una
rentabilidad razonable de los activos eolicos, por o que muchos propietarios y
promotores de parques estan considerando esta opcion frente a otras como la
repotenciaciéon y el desmantelamiento.

Tal y como se ha comentado, los aerogeneradores estan disefiados para una vida util
de 20 afos, bajo unas condiciones generales de viento y operacion que vienen
definidas en guias de disefio y normativas internacionales vigentes. No obstante, las
condiciones reales de viento son en la mayoria de los casos menos exigentes de lo
estimado. Es muy probable que después de los 20 afios de operaciéon previstos las
estructuras y componentes del aerogenerador no hayan consumido aun toda su vida
atil. Es por esto, que uno de los retos de la extension de vida o LTE (Life Time
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Extension por sus siglas en inglés), consiste en determinar cuanto tiempo mas pueden
operar los componentes mas criticos de la maquina, sin incrementar notablemente los
costes de operacién y mantenimiento, garantizando unas condiciones de seguridad
optimas y considerando que cada tipo de aerogenerador y componente tiene una
sensibilidad diferente a las condiciones reales de contorno durante su operacion.

Los aerogeneradores instalados hace alrededor de 20 afos, fueron disefiados con
mucho margen respecto a las condiciones estandar, principalmente por la inmadurez
tecnoldgica del momento y también por la menor competencia entre fabricantes, ya
gue en muchos mercados y momentos temporales hubo mas demanda que oferta.
Por otra parte, las estimaciones de recurso eolico realizadas hace 20 afios eran mucho
menos precisas, por lo que los errores de caracterizacion del viento fueron bastante
grandes, en la mayoria de los casos sobrevalorando el recurso energético. La
consecuencia de esto es que, si muchos de estos se han mantenido en buenas
condiciones de mantenimiento y operacion, es muy probable que dispongan de mucho
margen de extension de vida.

Creacién
de valor
Value

<tps o 4
Costes de OyW creation

Q&M costs

20 afos 30 afos
20 years 30 yeors

llustracion 21. Evolucién de los costes de OyM durante la vida Util de un parque edlico. Fuente: Siemens Gamesa
Renewable Energy.

En la ilustracion anterior (llustracién 21), se observa como a partir de un periodo de
tiempo determinado, los costes de OyM de un parque edlico se incrementan
exponencialmente, ocasionado por el aumento de la tasa de fallos de los
componentes, que comunmente sigue una forma de conocida como “curva de
bafera”, que indica mas fallos al principio y al final de la vida util. Por tanto, el
incremento de estos costes a largo plazo es incompatible con los ingresos que tendria
el parque edlico en el futuro, compuestos Unicamente de la venta de electricidad, y
teniendo en cuenta la tendencia a la baja de los precios de la energia durante los
préximos afos.

La extension de vida del parque edlico supondria alargar la parte final de la “curva de
bafiera”. Para llevar a cabo este proceso, los métodos de mantenimiento predictivo y
preventivo basados en el uso de la monitorizacion y de otros tipos de tecnologias
emerge como un factor clave para garantizar la continuidad de los parques edlicos en
condiciones de operacion adecuadas, evitando a su vez, los costosos métodos de
mantenimiento correctivo.
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Segun UL-DEWI [50], los conceptos de extension de vida de parques edlicos se
pueden clasificar en funcién de tres estrategias distintas:

e LTE pasivo: no se lleva a cabo ningin cambio en componentes de maquina ni
modificaciones en las condiciones de operacion del parque. Las posibilidades
de extension de la vida util estan relacionadas con el margen existente entre
las condiciones reales y las de disefio.

e LTE operacional: se realizan actuaciones sobre las condiciones de disefio a fin
de reducir el consumo de vida, ya sea por paradas, por reduccién de horas
equivalentes o por reduccion de la potencia nominal, en relacién al previsto en
un primer momento.

e LTE estructural: se llevan a cabo labores sobre la maquina, como el refuerzo
de ciertos elementos o la sustitucion de algunos componentes con prestaciones
superiores, en su mayoria con posibilidad de modificacion en su control.

En base a la clasificacion anterior, realizando una inversion reducida destinada a la
renovacion de componentes criticos y a la mejora del mantenimiento, es posible
controlar a largo plazo los costes de OyM, compensando a su vez el decremento en
los ingresos provocados por los cambios regulatorios (fin de incentivos a las
renovables) y por la disminucion de precios del mercado eléctrico. En este sentido, los
proyectos de extension de vida util permiten aumentar la rentabilidad o TIR (Tasa
Interna de Retorno) de los parques edlicos mas antiguos. Por ejemplo, se estima que
un parque de 15 MW puede incrementar su TIR en 2 puntos basico extendiendo su
vida util en 10 afos, desde los 20 previstos hasta los 30 afios extendidos.

Las empresas, a fin de analizar y conocer de forma precisa el potencial de extension
de vida de un parque edlico, llevan a cabo complejos célculos analiticos y modelos
aerolasticos a partir de datos reales de viento, los cuales mas tarde son validados
mediante procesos de verificacion e inspeccién en campo. Mediante estas técnicas,
es posible simular las cargas equivalentes de fatiga a las que cada componente del
aerogenerador se ha visto sometido durante las condiciones reales de operacion y de
esta forma, realizar una estimacion precisa de su vida remanente (RUL — Remaining
Useful Life por sus siglas en inglés).

A modo de ejemplo, un estudio realizado por K2 Management ha determinado que los
propietarios de parques edlicos pueden aumentar sus ganancias en un 2% si realizan
la planificacién de la extension de vida de los parques en una etapa temprana de su
vida util, en lugar de empezar el proceso en el ultimo afo. Dicho estudio, se
fundamenta en los datos obtenidos de un parque edlico situado en Alemania de 24
MW, con un factor de capacidad de 35 y un potencial de extensién de vida hasta los
25 afios. Los calculos de K2 Management muestran que si se inicia la monitorizacion
de los aerogeneradores cuando tienen 10 afios de vida, los propietarios pueden
comenzar a adaptar el programa de mantenimiento, y de esta forma optimizar la
configuracion del servicio y el contrato de operacion y mantenimiento para facilitar la
extension de la vida util hasta los 25 afios.
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4.1. Métodos y conceptos del monitoreo por condicidon en aerogeneradores.
Técnicas CMS y FDS.

A diferencia de otros tipos convencionales de produccion de energia, los parques
eolicos se encuentran sumamente expuestos a las inclemencias y variabilidad de las
condiciones climaticas. Dicha variabilidad, provoca grandes esfuerzos mecanicos,
desgastes y alteraciones en los aerogeneradores, resultando de suma importancia la
implementacion de un sofisticado sistema de mantenimiento, a fin de garantizar una
produccion de energia rentable y proteger la vida util del sistema.

Las turbinas comerciales no suelen disponer de un sistema de mantenimiento
completo y sofisticado, en base a técnicas de monitoreo de la condicidn y deteccion
temprana de fallos. Estas, normalmente llevan incorporado un sistema de monitoreo
bésico en linea, es decir, su sistema de control. Por lo general, este sistema cuenta
con sensores para monitorear parametros del equipo como las velocidades,
temperaturas en varios componentes, desbalance de fase de linea, niveles de fluidos,
niveles de tension eléctrica y vibracion en la torre y algin componente mas como ejes
y cojinetes [51].

Las cargas que soporta un aerogenerador edlico vienen determinadas en su mayoria
por las condiciones de viento extremo, produciendo paradas autométicas, fatiga, o
incluso dafios en algunos de sus componentes. Este tipo de situaciones son
inevitables y conocidas en el funcionamiento de un aerogenerador, por lo que estos
estdn diseflados para soportarlas. No obstante, el impacto que causan estos
fendmenos puede ser mitigado en gran medida mediante la adaptacion dinamica del
aerogenerador [52].

Como ya se introdujo en capitulos anteriores, un sistema de Condition Monitoring
proporciona informacion de diagndstico sobre el estado de los diferentes elementos
gue conforman el aerogenerador. Realizando una gestibn adecuada de esta
informacion, es posible programar las tareas de mantenimiento o mejor aun, realizar
las reparaciones antes de que el problema sea mas grave, lo que provocaria una
interrupcidn en la generacion de energia, repercutiendo directamente en la perdida de
retorno econémico. En algunas ocasiones, la realizacién de acciones correctivas
puede ser planificada, reduciendo las consecuencias negativas. Ademas, si se
produjera un fallo severo, con la ayuda del Condition Monitoring es posible facilitar la
planificaciéon de las labores logisticas del equipo de mantenimiento, y por tanto,
minimizar el coste del reemplazo o reparacion [53].

Por otra parte, los FDS (Fault Detection System) cuentan con diversos ejemplos de
éxito dentro de la industria, a fin de aumentar la confiabilidad y la seguridad de los
equipos. Los FDS, fundamentan su aplicacion en la evaluacion de datos tomados
aislando ciertos fallos incipientes, los cuales son apreciables éptica ni acusticamente.
En este sentido, el equipo puede ser reparado previamente a que el componente sufra
un dafo severo o cause dafios en otros elementos. Mediante un sistema FDS no solo
es posible mejorar la seguridad operacional del equipo, sino que al igual que el
Condition Monitoring también permite establecer estrategias de mantenimiento
predictivo y basado en la condicion, posibilitando la estimacion del grado de deterioro
del componente o su tiempo de vida util remanente [54].
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4.1.1. Deteccion de fallos en aerogeneradores.

Previo paso al estudio de los diferentes métodos y alternativas en el monitoreo por
condicion en aerogeneradores, se analizaran los fallos mas recurrentes producidos
durante el funcionamiento de aerogeneradores. Dichos fallos suelen estar localizados
principalmente en las palas, el rotor, los ejes, los rodamientos, la multiplicadora, el
sistema de orientacion de la géndola y el generador eléctrico. Estos componentes del
aerogenerador son los mas expuestos tanto al desgaste y la fatiga por el
funcionamiento, como al deterioro por el propio paso del tiempo y las inclemencias
meteoroldgicas, de forma que seran los mas susceptibles de ser monitoreados y
controlados con mayor asiduidad.

Debido a la intermitencia inherente en la generacion de energia edlica, la fiabilidad de
los aerogeneradores toma un valor esencial en un entorno tan competitivo como es el
mercado energético. En esta linea, la optimizacion del mantenimiento adquiere un
papel fundamental para elevar la disponibilidad de los aerogeneradores, no obstante,
es necesario determinar qué componentes requieren una mayor atencion, ya que una
disponibilidad elevada no corresponde estrictamente a una correcta gestion del
mantenimiento, sino a la actuacién de un servicio rapido en caso de falla.

Hoy en dia, tal y como se expuso al inicio del capitulo, debido a la antigiiedad de los
aerogeneradores y al sistema basico de monitorizacion del que disponen estos, los
operadores de parques edlicos no cuentan en diversas ocasiones con andalisis que
ofrezcan informacién sobre las consecuencias en el proceso de produccion de energia
eolica, en el caso de que un componente del aerogenerador sufriera un fallo,
reduciendo esto su capacidad y la rapidez de invertir recursos en el mantenimiento de
elementos criticos del equipo que supongan un riesgo elevado para la operatividad
del parque. Dichos factores, conducen a estrategias de mantenimiento insuficientes,
lo que se ve repercutido en la disponibilidad de los aerogeneradores, provocando altos
costes de mantenimiento.

Poniendo atencién a lo anterior, resulta necesario llevar a cabo andlisis que permitan
jerarquizar los elementos que conforman el aerogenerador en funcién del grado de
afectacion al proceso de generacién de energia, determinando qué componentes
suponen un riesgo mayor para el equipo, de forma que los recursos y el esfuerzo se
orienten a las areas donde sea més inminente aumentar la fiabilidad, permitiendo asi
desarrollar planes de mantenimiento éptimos enfocados a la reduccion de costes y a
aumentar la disponibilidad de los aerogeneradores [55].

Por tanto, como consecuencia de las condiciones de operacion y del entorno, los
distintos elementos que forman el aerogenerador estan expuestos a sufrir fallos.
Dichos elementos pueden sufrir un fallo, el cual provoca una alteracion en su
estructura o en sus parametros limitando su funcionamiento nominal, aunque sin
restringir su operatividad. Por otro lado, si se produjese un fallo severo en el elemento,
ahora si implicaria la inhabilitacion del componente para operar [56].

En este sentido, los fallos en aerogeneradores edlicos pueden aparecer a nivel de
elemento o a nivel de sistema general, lo que indica la necesidad de monitorizar y
sensorizar los posibles fallos a nivel de elemento, ya que estos se pueden propagar a
nivel general del sistema y afectar al resto de componentes, propiciando que un fallo
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en un elemento de menor entidad en el sistema, ocasionalmente pueda llegar a dejar
fuera de operacion a todo el equipo.

Los sistemas de deteccidn de fallas buscan evitar dafios severos en los elementos del
equipo, facilitando la implementacion de estrategias Optimas de mantenimiento y
reparacion, de forma que, cuando se detecta una anomalia es crucial realizar un
diagnéstico a fin de conocer la ubicacion, la tipologia y el nivel de criticidad del fallo,
con el fin de realizar las labores de mantenimiento mas adecuadas.

Mediante la aplicacibn de métodos de gestion de mantenimiento eficientes que
incluyan diagndstico, deteccidon y prediccion de fallas, y planes de mantenimiento
basados en analisis de datos, es posible obtener ciertas ventajas como [57]:

e Evitar fallas prematuras, fallas severas o la propagacion de fallas menores por
todo el equipo.

e Reducciones significativas de los costes de mantenimiento, ya que la
implementacion de planes de mantenimiento eficientes limita las acciones
innecesarias.

e Desarrollar una base de datos en el tiempo sobre aspectos clave del
comportamiento de los aerogeneradores.

e Suministrar informacion al operador del parque edlico, facilitando Ila
operatividad y el proceso de toma de decisiones.

Entre los distintos tipos de enfoques para la deteccion de fallas, destacan
principalmente: la redundancia de hardware, el enfoque basado en modelos y el
enfoque basado en andlisis de sefiales y datos.

El enfoque basado en modelos (llustracion 22) se fundamenta en una representacion
del proceso programada en un ordenador, de forma que se realiza la modelizacion
cuantitativa y cualitativa del comportamiento dinamico del aerogenerador y su
funcionamiento en régimen permanente. La diferencia entre las estimaciones
obtenidas en el modelo y las variables medidas mediante la sensorizacion durante el
proceso se denomina valor residual. Por tanto, dicho valor residual es empleado como
indicador de falla, ya que representa la desviacioén entre los calculos obtenidos de la
ecuacion del modelo y las mediciones de los sensores, de forma que si dicho indicador
cruza un umbral predefinido es posible detectar que una falla esta ocurriendo.
Finalmente, a través de la herramienta de diagnosis se detecta el tipo de fallo que esta
ocurriendo y se disponen a generar una alarma.
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llustracion 22. Esquema del enfoque basado en modelos [58].

Por otra parte, el enfoque basado en analisis de sefales, supone que las sefiales del
proceso de funcionamiento del aerogenerador transportan cierta informacion sobre las
posibles fallas que pueden ocurrir, de forma que mediante un procesamiento
adecuado de estas sefiales es posible la deteccién de fallas. De estas sefiales, los
sintomas mas repetidos son valores medios aritméticos o cuadraticos, funciones en el
dominio del tiempo como magnitudes, tendencias o funciones en el dominio de la
frecuencia como lineas espectrales de frecuencia y densidades de potencia espectral
[56]. La mayor parte de los enfoques desarrollados para la deteccidn de fallas, utilizan
datos especificos tomados por distintos sensores y sistemas de adquisicion de datos.
Dichos valores de medicion y datos de funcionamiento del equipo, aparte de ser
empleados en la deteccidn de fallas, deben quedar almacenados para su utilizacion
en analisis posteriores. No obstante, a fin de llevar a cabo andlisis robustos, son
necesarios varios conjuntos de datos, como los mencionados anteriormente: datos
técnicos del equipo analizado, datos de operacién y mantenimiento, datos de fallas en
el tiempo e informacién general sobre costos [59].

Actualmente, como se expuso anteriormente, el problema que sufre la industria edlica
en este sentido y en Espafia en particular, principalmente debido a la antigiedad del
parque edlico, lo cual se traduce en sistemas de monitorizacion muy basicos,
obsoletos 0 en algunos casos inexistentes, es que generalmente los datos se
encuentran perdidos en distintas bases de datos o directamente no existen, por lo que
no se dispone de datos historicos de fallas y tiempos de paro de los aerogeneradores,
debiendo en muchas ocasiones recurrir a bases de datos generales. Todo esto
provoca grandes dificultades a la hora del analisis posterior de los datos y en la toma
de decisiones, resultando necesaria la creacion de bases de datos robustas y
uniformes, que contengan los diferentes parametros de operacién de una forma
especifica para cada ubicacion y tipologia de parque edlico, garantizando el analisis
posterior y el proceso de seguimiento durante la vida del aerogenerador.
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4.1.2. Fallos mas severos sufridos por los aerogeneradores.

Es posible conocer qué grado de severidad tiene un fallo a través de considerar cuan
a menudo un componente falla y el periodo de tiempo durante el cual el problema
persiste.

Son diversos los estudios que hacen alusion a los fallos mas severos que ocurren en
los aerogeneradores eolicos. En un ejemplo de tales estudios[60], se destaca que uno
de los componentes mas criticos del aerogenerador es la multiplicadora, siendo
responsable de alrededor del 15-20% de los costes de mantenimiento y de los tiempos
de interrupcion por fallo.

Cabe destacar el profundo analisis llevado a cabo en aerogeneradores instalados en
Finlandia, Suecia y Alemania [57], con el objetivo de identificar cuales son los
componentes mas criticos de los equipos edlicos, asi como las principales areas en
las que se deben centrar los esfuerzos a la hora de realizar la planificacion del
mantenimiento. Dicho analisis arrojo:

e Un aerogenerador edlico promedio puede necesitar ser atendido por reparacion
entre 0,64 y 2,38 veces por afio.
e El tiempo promedio de interrupciones causadas por fallos al afio, varia entre 2
y 7 dias.
e Los componentes que producen mas fallos en el aerogenerador son:
— Sistema eléctrico.
— Sensores del sistema hidraulico.
— Sistema de orientacion de la pala o Pitch.
— Sistema de control.
— Multiplicadora.
e Los componentes que requirieron mayores tiempos totales de interrupcién
debido a sus fallos fueron:
— Multiplicadora.
— Tren de potencia.
— Generador.
— Sistema eléctrico.
— Sistema de orientacion de pala o Pitch.
— Sistema de control.
— Sistema hidraulico.
e Los componentes que necesitaron los mayores tiempos promedios de
interrupcién por fallo fueron:
— Multiplicadora.
— Tren de potencia.
— Generador.
— Sistema de orientacion de pala o Pitch.
— Sistema de guifiada o Yaw.
— Estructura.
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e La multiplicadora y el tren de potencia son los componentes mas criticos del
sistema, ya que los tiempos promedio de interrupcion que requirieron fueron
mayores en relacion con otros componentes del aerogenerador.

A modo de comparativa, en la ilustracion 23 se comparan la distribucion de los fallos
y los tiempos de parada para cada uno de los principales componentes del
aerogenerador. Este estudio, revela que la mayoria de los fallos estan relacionados
con el sistema eléctrico, los diferentes sensores, rodamientos y engranajes, el sistema
de orientacion Pitch de las palas y el sistema de control.

B % Namero de fallos  ®% Tiempo de inactividad

llustracion 23. Numero de fallos en comparacion con el tiempo de inactividad por componente para parque edlicos.
Elaboracién propia en base a [61].
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4.2. Sistema de monitorizacion de la condicion para el mantenimiento predictivo
en aerogeneradores.

Los métodos y servicios que plantea el nuevo enfoque de mantenimiento predictivo
en los parques edlicos se componen de varios tipos de inspeccion y analisis, los cuales
se complementan, consiguiendo evitar graves problemas que, hasta hace no mucho
tiempo se producian en los aerogeneradores.

Estas técnicas de mantenimiento predictivo permiten la deteccion precoz de fallos y
averias de los distintos componentes que forman el aerogenerador, mediante su
monitorizacion y diagnostico continuo. La implementacion de este tipo de
mantenimiento no se aplica alin de manera generalizada en la mayoria de parques
eolicos, como ya se introdujo al principio del andlisis.

Por tanto, la monitorizacion representa en la actualidad una de las innovaciones
tecnolégicas mas importantes a tener en cuenta, ya que permite monitorizar el
comportamiento del aerogenerador y controlar multiples variables de forma continua
y automatica, a través de sistemas de adquisicién de datos de diversos sensores
instalados en el aerogenerador, y de la informacién recibida de los sensores de control
del equipo.

No obstante, el principal inconveniente que presenta el mantenimiento predictivo es la
necesidad de un tratamiento intensivo de la informacion recogida de cada
aerogenerador y un sistema eficaz de deteccion de anomalias y diagnostico de
componentes. Esto es asi, ya que el volumen de datos necesarios para realizar un
plan de mantenimiento predictivo en un parque edlico de unas 30 turbinas supone
disponer de un sistema de telecontrol o telemando sumamente potente y adaptado a
las condiciones de este tipo de mantenimiento, lo que puede elevar sensiblemente el
coste de la instalacion edlica.

En cambio, mediante un uso Optimo de este tipo de mantenimiento, es posible
modificar los alcances de las gamas de mantenimiento preventivo, consiguiendo la
mejora del mismo, asi como anticiparse a averias de mayor o menor grado, evitando
los inconvenientes que presentan las pérdidas de disponibilidad, produccion,
operatividad, etc.

Hasta la fecha, en la mayor parte de parques edlicos se ha venido implementando el
modelo de mantenimiento preventivo, ademas del correctivo cuando no queda otra
opcion, ya que los costes de los medios técnicos necesarios para realizar el
mantenimiento predictivo han sido elevados. Sin embargo, en la actualidad dichos
medios disponen de fiabilidades mas altas y costes de implementacion menores, lo
gue los hace sumamente indicados principalmente para parques edlicos de menor
numero de aerogeneradores, pero de mayor potencia, debido a los riesgos de mayor
valor que estos presentan.

Es por ello, que el escenario actual favorece la implementacion del modelo de
mantenimiento predictivo. Adema4s, esta situacion favorecedora ser4 alun mayor y
practicamente obligara a implantar sistemas de mantenimiento predictivo en los
parques eolicos offshore, los cuales presentan costes de mantenimiento que duplican
los de los parques terrestres, debidos a la dificultad de intervencion de la que disponen
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por su lejania de la costa, a largos periodos de tiempo de acceso prohibido por
condiciones climatolégicas adversas o0 a la escasez de medios logisticos disponibles.

En resumen, el mantenimiento convencional de tipo periddico deberia sustituirse,
como ya se estd empezando a hacer, por el predictivo, mucho mas en sintonia con
los avances tecnoldgicos de las propias turbinas.

4.2.1. Fundamentos de las técnicas de Condition Monitoring.

A fin de prevenir fallos severos en componentes criticos del aerogenerador como los
vistos en el apartado 4.1.2. Fallos mas severos sufridos por los aerogeneradores, las
técnicas de Condition monitoring deben estar basadas en ensayos destructivos y no
destructivos [38] [59] [60] [61], siendo las principales técnicas las que se describen a
continuacion:

e Anadlisis de la vibracion: se trata de la tecnologia mas empleada en CMS,
principalmente en los equipos rotativos. El andlisis de la vibracion es la técnica
mas Optima para la prediccién temprana y la deteccion de fallas en los equipos
mecanicos. La tecnologia de sensorizacion empleada es seleccionada
teniendo en cuenta la gama de frecuencias y las condiciones de operacion,
aungue los dispositivos mas empleados son los acelerometros de distintos
tipos. Esta técnica es adecuada principalmente para el control de la
multiplicadora, los cojinetes y otros elementos mecéanicos del aerogenerador.
No obstante, también es posible encontrar técnica de andlisis de vibraciones
basadas en acelerometros embebidos en la cimentacion de la torre, a fin de
controlar su salud estructural. Cabe destacar, que las técnicas de analisis de
vibraciones son débiles en la deteccién de los fallos que se producen en los
conjuntos eléctrico y electronicos del aerogenerador. Por otra parte, las normas
de evaluacion de vibraciones existentes, como la ISO 10816/2372, ISO IS
3945, ISO IS 7919, son definidas en su mayoria para maquinas que trabajan a
carga constante, no ajustadndose el aerogenerador estrictamente a este caso,
dejando una gran influencia en las sefiales de vibracién tomadas.

e Andlisis del aceite: el analisis de las particulas de desecho del aceite ha
demostrado ser una técnica de CM efectiva para la deteccion temprana de los
dafios sufridos por los cojinetes y engranajes de la multiplicadora.
Normalmente, el aceite es bombeado en un sistema de circuito cerrado,
capturando los desechos metalicos de los componentes rotativos por un filtro.
De esta forma, el tipo y la cantidad de residuos metalicos pueden indicar el
estado del componente. El andlisis del aceite presenta tres propositos
principales, que son: mantener la calidad del aceite, supervisar la condicion del
mismo y la proteccion de los componentes que lubrica. Algunas de las pruebas
mas empleadas en el analisis del aceite son: medida de la viscosidad, grado
de oxidacién, contenido en agua, contenido de &cido, analisis de conteo de
particulas y la temperatura.

e Medicién de temperaturas: se trata de uno de los métodos mas empleados en
CM. Facilita la deteccion de cualquier fallo potencial relacionado con la
variacion de la temperatura de funcionamiento del equipo. En el aerogenerador,
se emplea en su mayoria en componentes como rodamientos, devanados del
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generador o liquidos. Los dispositivos empleados en la medicién de la
temperatura suelen ser termometros resistentes, pirbmetros Opticos y
termopares. A diferencia de la termografia, la medicion de temperaturas
proporciona informacion sobre el proceso de desgaste continuo del
componente por la friccibn mecanica excesiva, debida a las propiedades del
aceite, rodamientos defectuosos o mal estado de las conexiones eléctricas.

e Emision acustica: es una técnica basada en la liberacion de energia en forma
de ondas elasticas transitorias dentro de un material que presenta un proceso
de deformacién dinamica. Su utilizacion esta enfocada principalmente en la
evaluacioén de la multiplicadora, los rodamientos y la deteccion de dafios en las
palas. Su principal inconveniente es su elevado coste, ademas de que
Unicamente unos pocos tipos de defectos estan presentes en la gama de alta
frecuencia.

e Medicion de la tension estructural: orientada al analisis de la calidad estructural
del aerogenerador, principalmente utilizada en las palas y la torre. Representa
una técnica muy eficiente para la prediccion de la vida util y para la
determinacion de ciertas deformaciones estructurales.

e Pruebas de ultrasonido: se trata de técnicas muy utilizadas por la industria
eollica para analizar estructuralmente las torres y las palas. Son empleadas en
su mayoria para la deteccion y evaluacion cualitativa de la superficie y los
defectos estructurales.

e Termografia: utilizada a menudo para el monitoreo y la deteccién de fallos en
los componentes electronicos y eléctricos, ya que los puntos calientes, debido
a la degeneracion de los componentes o mal contacto se pueden identificar
rapidamente.

e Inspeccion radiografica: proporciona informacion relevante sobre la condicion
estructural, resultando muy eficiente en la deteccion de grietas y fallos de
delaminacion en la pala y en el rotor, ademas de en la estructura de la torre.

e Meétodo de impulsos de choque: utilizado como un método cuantitativo para el
monitoreo de la condicion de los rodamientos. Basa su analisis en la deteccion
de golpes mecéanicos generados cuando una esfera o rodillo en un rodamiento
entra en contacto con un area dafiada del canal de conduccién o con ciertos
residuos.

e Inspeccion visual: sin duda una de las técnicas mas antiguas y utilizadas en
CM. Esta basada en las capacidades sensoriales de la persona, sirviendo como
complemento para otro tipo de técnicas de CM. Incluye la audicién de sonidos
emitidos por el sistema en funcionamiento, tocar (conocer temperatura y
vibracion) y la inspeccion visual. Utilizada en el control de componentes como
la géndola, las palas o el generador.

e Performance monitoring: se trata de la supervision del rendimiento del
aerogenerador, mediante la lectura de parametros como el factor de capacidad
del parque, potencias, velocidades de componentes o velocidad del viento. De
esta forma, el operario compara sus lecturas con manuales y especificaciones
técnicas del fabricante a fin de determinar si el sistema estd funcionando
correctamente.
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e Andlisis de datos SCADA: actualmente, en la gran parte de los
aerogeneradores modernos es comun encontrar sistema de analisis de datos
SCADA. Mediante este software, es posible controlar todo el proceso de
produccion de energia, proporcionando comunicacion con los distintos
aerogeneradores y controlando el proceso de forma automatica desde un
ordenador central. De esta forma el SCADA, recopila informacion de los
distintos subsistemas del aerogenerador, a través de sensores. Dicha
informacion, suministra informacion sobre el estado de funcionamiento de la
turbina o mediciones de sefiales de las condiciones climatologicas,
posibilitando conocer eficazmente y en tiempo real la condicién del sistema o
deducir el estado de los distintos componentes.
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4.3. Costes en la industria edlica.

De una manera indirecta, el impulso de la energia eélica como linea empresarial viable
por parte de inversores y desarrolladores viene determinada por el riesgo asociado a
la confiabilidad de los sistemas. Dicha confiabilidad representa un factor critico, ya
que, si esta disminuye, afecta directamente a la cadena de retorno en concepto de
aumento de coste de operacion y mantenimiento O&M, reduciendo la disponibilidad
de los aerogeneradores para la produccién de energia por interrupciones del
funcionamiento ocasionadas por la aparicion de fallos.

Tal y como se expuso en anteriores apartados, la industria de la energia edlica sigue
creciendo de una manera progresiva, impulsada por la fuerte demanda actual de
energias no contaminantes. La gestion éptima de los costes de O&M, se presenta
como una tarea complicada para el sector, la cual es en numerosas ocasiones
olvidada una vez que los equipos se encuentran en operacion.

Existe numerosas condiciones de contorno que repercuten en la adecuada gestion de
dichos costes, entre las que destacan: la continua necesidad de reducir el LCOE
(coste nivelado de la energia), y la variabilidad de las condiciones de operaciéon de
pargue y su tecnologia. A su vez, la situaciéon mundial actual debida al COVID-19, ha
propiciado que la industria edlica ponga mucho mas énfasis en la precision de
OPEX/CAPEX durante toda la vida util del parque edlico, siendo el OPEX el costo
relacionado con las operaciones y servicios, mientras que el CAPEX representa los
gastos e inversiones asociados al bien fisico. Por tanto, la fuerte transformacion digital
gue esta sufriendo el sector, va orientada a mejorar la gestion de esta nueva realidad,
de ahi el interés que suscita la realizacion de este analisis.

4.3.1. Coste del uso de la energia edlica.

El coste de produccion de cada MWh a través de un sistema edlico de generacion es
dependiente del coste la instalacion, la cual debe ser amortizada a lo largo de la vida
util del sistema; del coste de explotacién; y de la energia producida, dependiente en
gran medida de las condiciones de viento del emplazamiento del parque edlico.

e Costes de inversion de la instalacion: dependen directamente del coste de
elementos como: aerogeneradores, sistema eléctrico (transformadores,
sistema de control, lineas eléctricas), obra civil (cimentaciones, edificaciones,
accesos) e ingenieria y direccion. Porcentualmente y de una forma estimada
se pueden desglosar en (llustracion 24):

B Aerogeneradores
| Infraestructura eléctrica
Ingenieria

Obra civil

llustracion 24. Costes de instalacion por areas. Elaboracion propia en base a datos [43].
. ______________________________________________________________________________________________________________________|
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Por otro lado, en el siguiente gréafico (llustracion 25) se pueden observar en
detalle los porcentajes de coste estimados de los distintos componentes que
forman la turbina.

Porcentajes de coste estimados por
componente

W Torre

® Palas

m Tren de potencia
Instalacién y otros

M Sistema de control

M Generador

W Gondola

W Buje

llustracion 25. Porcentajes de coste estimados por componente. Elaboracién propia en base a datos [43].

El tamafio de los aerogeneradores ha aumentado considerablemente en los
ltimos afios, lo que ha llevado consigo una disminucion del coste de cada uno
de los aerogeneradores. Es por esto, que los costes de generacion estan
directamente relacionados con el tamafio de la instalacion y en su mayoria a
las condiciones del viento en el emplazamiento del parque edlico.

e Costes de explotacion: engloban las actividades ligadas a mantener en
funcionamiento el parque edlico en las condiciones Optimas de disponibilidad y
gestién econdmica. En la Tabla 3 se muestran desglosados porcentualmente.

Tabla 3. Costes de explotaciéon generales en proyectos edlicos. Elaboracion propia basada en [62].

Operacion y Terrenos Seguros e Gestiony

mantenimiento impuestos administracion

Coste (%) 57 % 16% 14% 13%

El costo de O&M que soporta un parque edlico se encuentra entre el 50% y el 70%
del OPEX, y se debe en su mayoria a las cuantias destinadas a las labores de
mantenimiento preventivo y al correctivo. El mantenimiento preventivo suele estar bien
definido en las especificaciones técnicas de cada modelo de aerogenerador. En
cambio, aunque el mantenimiento correctivo debe estar correctamente limitado por la
garantia de disponibilidad en un contrato full de O&M, siempre existe una elevada
incertidumbre en cuanto a que estos costes puedan ser controlados cuando los
equipos van llegando al final de su vida til y dichos contratos deben ser renegociados.
Ademas, no hay que olvidar, que un contrato full siempre lleva asociado un CAP (limite
maximo de tipo de interés a cambio de una prima o servicio) del mismo, siendo esta
cuantia la que representa el riesgo que se debe gestionar, de ahi la necesidad de la
implementacion de nuevas tecnologias de gestién para su control.
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Por todo esto, para poder controlar los costes de O&M impredecibles y sus
incertidumbres asociadas, resulta necesario que los propietarios, los inversores y/o
los mantenedores realicen predicciones minuciosas con sus correspondientes
incertidumbres asociadas. En este sentido, todo analisis a llevar a cabo debe combinar
la informacién especifica del aerogenerador, del parque eodlico y la informacién
estadistica de una gran base de datos histérica de las instalaciones en cuestion y/o
parecidas.

Promocién
Infraestructuras

Aerogeneradores ‘

32% |

Capex 5Z% |

- - 16%
Financieros
Operacion y Mantenimiento

1%
Otros costes de operacién

Produccién 48% |

Total [ 100% |

llustracion 26. Costes generales en el ciclo de vida de un parque eélico. Elaboracién propia en base a datos [43].

Resulta fundamental, disponer de un estudio estadistico robusto, que incluya
distribuciones que evalluen correctamente las tasas de fallo en los elementos
principales. Dichas tasas de fallo producidas en elementos estructurales del
aerogenerador, como los ejes, las palas, la torre, la cimentacion, etc., son modelizadas
mediante analisis de fatiga basados en digital twins, simulando las cargas en funcion
de las condiciones de operacion del parque edlico en estudio; teniendo siempre la
importancia de reducir al maximo la incertidumbre tanto del modelo de simulaciéon
como de las condiciones del parque. Por otra parte, en los elementos mecanicos mas
importantes, como rodamientos, multiplicadora, sistema pitch, yaw y en base a una
importante base de datos operativos, se deben combinar los dafios debidos a fatiga
con otros desgastes ocasionados por la friccién y la correcta alineacién elementos, a
fin de evitar la aparicion de cargas descompensadas.

Por todo esto, a través de la transformacion digital de la industria es posible llevar a
cabo nuevos métodos, orientados a modelos de mantenimientos mas sofisticados y
optimos, no solo asegurando el correcto estado y funcionamiento de los equipos, sino
también controlar y predecir con exactitud posibles fallos futuros. No obstante, de una
forma objetiva, la industria sabe que disponer de equipos de mantenimiento en el lugar
de produccion es ineficiente y costoso, siendo sumamente elevados para lugares de
instalacion remotos. De esta forma, es el momento en el que toman valor todos los
nuevos enfoques tecnoldgicos tratados al comienzo del proyecto, los cuales disponen
no solo de capacidades de toma de datos y monitoreo, sino capacidades analiticas
robustas que ofrezcan la posibilidad de extraer la mayor informacion de los datos
tomados y transformarlos, a fin de mejorar la toma de decisiones, llevando el activo
hasta un nivel de sofisticacién en el que sea capaz en la mayoria de las situaciones
de autogestionarse.
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4.4. Beneficios econdmicos y operacionales de la implementacion de sistemas
de monitorizacion para el mantenimiento predictivo basados en la condicion.

Como ultimo punto del analisis comparativo se pretende ofrecer mediante algunos
ejemplos una panoramica sobre los beneficios econdmicos y operacionales de la
implementacion de sistemas de monitorizacion para el mantenimiento predictivo de
aerogeneradores basados en la condicion.

En este punto es importante realizar la siguiente pregunta: ¢La utilidad de la
informacion obtenida mediante los sistemas de monitorizacién justifica los costes de
su instalacion y explotacion?

Resulta necesario destacar el caracter hermético de la industria edlica en cuanto al
ofrecimiento de datos y valores relacionados con el tema en cuestion. La impresion
gue suscita dicho hermetismo puede dar a entender la inexistencia de estudios
completos que ofrezcan garantias fiables acerca de los beneficios de su
implementacion, asi como de casos reales en los que se hayan implementado dichos
sistemas en un periodo de tiempo suficiente como para justificar estos beneficios.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos sobre la implementacion de los
sistemas citados anteriormente.

e Aungue se trata de un analisis realizado hace ya varios afios, cabe destacar el
estudio llevado a cabo sobre la rentabilidad de la aplicacion de CMS en
aerogeneradores edlicos [63], en el que se describe como deben variar la
magnitud de las estrategias tradicionales de mantenimiento de modo que la
implementacion de la monitorizacion y del mantenimiento basado en la
condicion sea rentable. En este trabajo se llevo a cabo un analisis del coste de
ciclo de vida. El coste total, formado por el coste del ciclo de vida incluyendo
los costes adicionales por la implementacion de un CMS, es comparado para
diferentes alternativas de mantenimiento. Los resultados obtenidos en el
estudio fueron:

— En el caso de un aerogenerador individual promedio de tipo on-shore,
para compensar el coste adicional que supone la implementacién del
CMS, el mantenimiento preventivo debe disminuir un 23%. En el caso
de un off-shore esa reduccion debe ser del 4,5%.

— En el caso de un aerogenerador individual promedio de tipo on-shore,
para compensar el coste adicional que supone la implementacion del
CMS, el conjunto de las labores de mantenimiento preventivo y
correctivo deben disminuir un 3,5%. Siendo dicha reduccion del 2,5% en
el caso del parque off-shore estudiado.

— Para el parque off-shore, un cambio de mantenimiento correctivo a
preventivo del 47% es suficiente para hacer rentable la implementacion
del CMS.

— Ladisponibilidad no debe incrementarse en mas de un 0,43% para lograr
una reduccion en el coste por pérdida de produccion en una magnitud
tal que permita cubrir el coste de la implementacion del CMS.
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e Proyecto Europeo CMSWind [63]: se trata del desarrollo de un sistema
avanzado de monitorizacion basado en la condicion en funcion de tres técnicas
novedosas: andlisis de la firma de corriente, andlisis modal de operacion y
técnicas de emisidn acustica. Estas técnicas han sido especialmente disefiadas
para monitorizar la condicion del aerogenerador, la multiplicadora y el eje de
alta velocidad (rodamientos incluidos), los cuales son los causantes de
alrededor del 53% (segun modelo y condiciones de operacion) del tiempo de
inactividad de un aerogenerador. A través de la implementacion de dicho
sistema, se pretende incrementar la fiabilidad de estos componentes en un
50%, valor estimado basado en la reduccidén o incluso eliminacion de las
labores imprevistas de mantenimiento y paradas innecesarias.

En cuanto a su estrategia de monitorizacion (llustracion 27), puesto que las
bases de datos extraidas de sistemas de monitorizacion de aerogeneradores
son escasas O incluso inexistentes para algunos tipos de sensores vy
componentes, CMSWind propone como estrategia la generacion de una linea
base conocida como “baseline” al principio de la monitorizacion, que haga la
funcion de punto de referencia para posibilitar la compasién de una situacion
de no fallo con una de fallo. Ademés, el sistema permite desarrollar una
baseline especifica para cada aerogenerador en el que vaya a ser instalada.
De esta forma, durante las primeras semanas de la instalacion, el sistema
realiza el desarrollo de la baseline, y una vez que el sistema tiene datos
suficientes para definir las condiciones de contorno aceptables, comienza el
proceso de monitorizacion.

La estrategia de monitorizaciébn se basa en la comparacion de los nuevos
valores tomados con el rango de valores definido por la baseline, de forma que,
si los nuevos valores se sitan dentro del rango aceptable, se considera que el
aerogenerador esta operando dentro de su funcionamiento nominal. Si esto no
fuera asi, saltarian alarmas indicando la existencia de un posible fallo.

Generacion de la baseline

" SR Adquisicion de datos
Adquisicion preliminar
periodica y comparacion
de datos Determinacion de los limites de con la baseline

correcto funcionamiento

llustracion 27. Estrategia de monitorizacion CMSWind [63].

Poniendo el foco de atencidn en el impacto econdmico del proyecto, los fallos
en el generador, la multiplicadora y el tren de potencia son los causantes de
alrededor del 22% del tiempo total de inactividad de los aerogeneradores, es
decir de las paradas no programadas. Los costes de operacion y
mantenimiento por kW instalado muestran una tendencia decreciente a medida
gue aumenta el tamafio del aerogenerador, con un limite de indisponibilidad de
3,25 dias a 14,7 dias por aerogenerador al afo, aplicando estandares de fallo

registrados. Por otra parte, la produccion de electricidad para un factor de
. ______________________________________________________________________________________________________________________|
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capacidad del 50% en turbinas de 2, 4 y 6 MW segun dicho escenario esta
comprendida entre valores de 260 k€/375 k€, 892 k€/1.286 k€ y 1.231 k€/1.773
k€ respectivamente. A su vez, el aumento de la disponibilidad en 5% al afio, lo
cual representa 18 dias de produccion, se traduce en 11 k€ a 73 k€ de ingresos
adicionales. En vista de estos resultados, es posible concluir que un operador
de aerogenerador edlico supondria una pérdida de entre 12.200 € y 42.600 €
para un solo fallo, lo que significa una disminucién del 5% del tiempo de
operacion por afio. Cabe destacar, que estas cifras solamente tienen en cuenta
las perdidas en términos de generacion de energia, de forma que otros gastos
mayores relacionados con los consumible y el personal necesario para el
mantenimiento deben ser determinador de manera similar. Considerando el
peor de los casos, es posible estimar que un operador de parque edlico, tendra
un coste de 2000€ mensuales en el caso de un fallo anual, generando una
pérdida del 5% del tiempo de operacion, tal y como de cito anteriormente.
CMSWind tiene como objetivo aumentar la fiabilidad de la multiplicadora, el
generador y el tren de potencia en torno al 50%, lo que supondria una
disminucién de los tiempos totales de parada de los aerogeneradores de 0,5 a
2 dias, es decir, un ahorro de las perdidas asociadas de entre 1.400 € y 5.000
€.

e Estudio del impacto que suponen las innovaciones en Operacion y
Mantenimiento de parques eélicos segin BVG Associates [64]:
Segun el analisis de BVG Associates se espera que las innovaciones en los
sistemas de operacién y mantenimiento supongan una reduccion de alrededor
del 1% del coste de generacion de energia (LCOE) para proyectos edlicos entre
2014 y 2025. Dicho impacto econdémico se detalla en los siguientes graficos
(llustraciones 28 y 29), diferenciado aerogeneradores de pequefio y gran
tamarno.
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Low Wind

Improvemnents In weather forecasting
Improvements in inventory management

Optimisation of blade inspection and repair
Introduction of turbine condition-based maintenance
Introduction of wind farm wide control strategies

Improvements to wind farm condition monitoring

Introduction of holistic asset management strategies
High Wind

Improvements in weather forecasting

Improvements in inventory management
Optimisation of blade inspection and repair
Introduction of turbine condition- based maintenance
Introduction of wind farm wide control strategies
Improvements to wind farm condition monitoring
ntroduction of holistic asset management strategies
Impact on LCOE

2%
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llustracion 28. Impacto potencial sobre el ahorro de costes en un parque edlico relativo a las innovaciones en
OyM [64].

Innovation Maximum Technical Potential Impact Anticipated impact FID 2025
CAPEX  OPEX AEP  LCOE CAPEX  OPEX AEP  LCOE
Low Wind
Improvements in weather forecasting 0.0% 0.3% 0.0% 0.1% 00% 0%  00% 0.0%
Improvements in inventory management 0%  03%  00% 01% 00% 0% 00% 0.0%
Optimisation of blade inspection and repair 0.0%  03%  0.0% 01% D0% 01%  00%  00%
Intraduction of turbine condition-based maintenance -0.2% 1% 0%  05% D0%  05%  00%  01%
Introduction of wind farm wide control strategies -0.3% 0.5% 0.5% 04% 0% 03%  03% DI%
Improvernents 1 wind farm condition monitaring 00% 0 1% 0% 03% 0% 08%  00%  02%
Intraduction of holistic asset management strategies 0.0% 14% 0% 05% 00%  10% 0% 03%
High Wind
Improvements in weather forecasting 0.0% 0.3% 0.0% 0.1% 00%  02% 00% D%
Improvements in inventory management 0.0% 0.3% 0.0% 0.1% 00w 0.2%  00% 0.1%
Optimisation of blade inspection and repair 0.0%  03%  0.0% 01% D0% 0%  00%  0.0%
Intraduction of turbine condition-basad maintenance 02% 2% 0% 0.6% 00%  05%  0.0% 0%
Introduction of wind farm wide control strategies 3% 06% 05%  04% 02%  03%  03% 0%
Improvements to wind farm condition monitoring 0.1% 1.1% 0.1% 0.3% 00%  08% Q1% 02%
Intraduction of holistic 2552t management strateqgies 0.0% 1.9% 0.1% 04% 00 1% 01% 03%

llustracion 29. Impacto potencial sobre el ahorro de costes en un parque edlico asociados a las innovaciones en
OyM [64].

Como se puede observar en las ilustraciones anteriores dicho impacto sobre el
ahorro de costes se fundamenta en 7 lineas principales de innovacion, siendo

________________________________________________________________________________________________________|
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las innovaciones de interés para este analisis las relacionadas con las mejoras
en el mantenimiento basado en la condiciéon y la monitorizacion de los
aerogeneradores.

Introduccién del mantenimiento basado en la condicion:

— Préctica actual: una vez concluido el periodo de garantias del fabricante,
los propietarios de parques edlicos son los responsables de asumir el
riesgo del mantenimiento y operacién de los parques, motivo por el cual
resulta necesario la implementacion de mejoras en los mantenimientos
preventivos de los equipos, de esta forma se adoptan estrategias de
mantenimiento basadas en la condicion antes de que lleguen a
producirse las averias.

— Innovaciones: nuevos sistemas de diagndstico, monitorizacién,
deteccion de fallos que han sido utilizados en otros sectores, se estan
empezando a implementar en el sector edlico. Tener conocimiento del
estado real de los equipos, detectar un mal funcionamiento y poder
estimar el tiempo de vida util, ayudara al explotador del parque a
gestionar de una manera mas Optima los planes y estrategias de
mantenimiento preventivo e incluir en estos las reparaciones necesarias
atendiendo siempre al estado real del equipo.

Mejoras en los sistemas de monitorizacién de la condicién del parque edlico:

— Préctica actual: actualmente, los equipos incluyen sistemas de medicion
de vibraciones, siendo el propio fabricante del aerogenerador el
encargado de recoger la informacion obtenida y analizarla. Es por esto,
que para el explotador del parque resulta muy complicado acceder a los
resultados obtenidos del analisis de dicha informacion.

— Innovaciones: la industria se encuentra en el proceso de implementacién
de nuevas técnicas de monitorizacion de vibraciones, como de
monitorizacién de la condicion del equipo en general, por ejemplo, es
posible incluir sistemas de vibraciones mas simples, ya que estos
sistemas no almacenan el espectro completo de las vibraciones, sino
gue analizan unas frecuencias determinadas en las que suele ser posible
detectar los principales fallos. Con este tipo de sistemas se reduce el
coste de los equipos de medicion de vibraciones convencionales.

De acuerdo con las cifras que ofrece BVG Associates, esta tecnologia podria
alcanzar ahorros de hasta el 2,1% en OPEX, un aumento de la energia
generada del 0,2% y una reduccion de los costes generadores de produccién
de energia del 0,5% (LCOE), por tanto, el ahorro global alcanza el 2,8%, un
0,6% estimado en el escenario 2025 ya que se trata de una tecnologia en fase
de desarrollo.
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CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO. PROPUESTA DE
APLICACION EN UN PARQUE EOLICO TIPO.

Los aerogeneradores eolicos son una fuente de energia renovable cada vez mas
utilizada a nivel mundial, resultando hoy en dia indispensable en el mix energético de
muchos paises. Ademas, es cierto que desde un punto de vista general cuentan con
una tecnologia bastante madura, aunque abierta a la mejora y necesitada de
innovaciones.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, a los aerogeneradores disefiados durante la
primera década del siglo 21, los cuales actualmente tienen entre 15 y 20 afios, se les
fue determinada una vida util de disefio de 20 afios, generalizada por la mayoria de
fabricantes. Dicha vida util fue determinada en funcién de parametros técnicos como
la fatiga y el desgaste a la que se ven sometidos los diversos componentes que forman
el aerogenerador, producidos por las cargas derivadas del propio funcionamiento del
mismo, asi como a las condiciones climatoldégicas adversas en los lugares de
instalacion de los parques edlicos. Estos lugares son abiertos, a la intemperie, sujetos
a cambios de presion y temperatura, y a la accién de la lluvia, la nieve, el hielo, la
humedad y hasta las particulas de arena que transporta el viento que los hace girar.

El viento, la propia fuente de energia, puede ser en ocasiones el mayor riesgo debido
a su intensidad y direccion cambiantes. Es por esto que la intensidad con la que el
viento incide sobre los aerogeneradores es una de las principales variables a tener en
cuenta para determinar la vida util de la turbina. No obstante, como se dijo
anteriormente los aerogeneradores estan disefiados para unas condiciones generales
de viento y operacion, que en realidad en la mayoria de los casos son menos
exigentes de lo esperado, por lo que es muy probable que después de los 20 afios
previstos tanto las estructuras como los componentes no hayan consumido aun toda
su vida util. Por lo tanto, el control del viento es impredecible a medio plazo y supone
un verdadero reto, ya sea para maximizar su aprovechamiento como para realizar
unas labores de mantenimiento de los equipos que forman los aerogeneradores lo
mas eficaces y econdémicas posibles.

Atendiendo a la problematica actual que sufre la industria edlica mostrada al inicio del
Capitulo 4 acerca de la acusada antigtiedad del parque edlico espafiol, en el cual mas
de la mitad de los aerogeneradores instalados tienen 15 afios o0 mas (ver llustracion
20), resulta de gran interés el caso de estudio propuesto.

Es por esto que el interés radica en extender la vida util de los aerogeneradores que
se encuentran en la situacion anterior. De esta forma, mediante el siguiente caso de
estudio propuesto se pretende valorar y proponer las posibilidades que existen en
cuanto a esta situacion.

Obviando las labores de operacion y mantenimiento de tipo correctivo y preventivo
gue se vienen aplicando en este tipo de aerogeneradores, también incluso en equipos
con tecnologia moderna, sin duda el futuro de la gestion de los parques edlicos va
encaminado a la implementacion de estrategias basadas en andlisis predictivos
mediante herramientas de Condition Monitoring fundamentadas en la aplicacién de
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soluciones tecnolégicas como el BigData, SCADA o inteligencia artificial, presentadas
anteriormente.

No obstante, cabe destacar que en la actualidad los nuevos modelos de
aerogeneradores que se estan instalando ya empiezan a estar dotados de sistemas
de control inteligente més sofisticados o por lo menos ciertas empresas los ofertan
para su implementacién en ellos, aunque es posible decir que estas estrategias se
encuentran aun en fase de desarrollo (ver punto 4.4.), por lo que su instalacién no es
ni mucho menos generalizada.

El modelo de aerogeneradores del parque edlico tipo en el que se basara el caso de
estudio y el cual ha sido elegido en base a que se trata de uno de los modelos de
mayor aplicacion (4.000 MW operativos en mas de 15 paises [65]) y que mas se ajusta
a las caracteristicas de la propuesta de aplicacion del caso de estudio de este trabajo,
presenta las siguientes caracteristicas basicas [66]:

e Aerogeneradores: 33 turbinas modelo Nordex-Acciona Windpower de 1,5 MW
de potencia nominal y 77 metros de diametro de rotor (AW77/1500) del
fabricante Acciona Energia. Numero de palas: 3. Velocidad minima, nominal y
maxima: 3,5 m/s - 11,1 m/s - 25 m/s respectivamente.

e Potencia total del parque: 49,5 MW.

e Torre: acero de 80 m de altura.

e Puesta en marcha: afio 2006 (15 afios de antigtiedad).

e Parqgue edlico terrestre.

Este tipo de aerogeneradores cuenta opcionalmente con un sistema basico de
monitorizacion en continuo para el mantenimiento predictivo, pero que Unicamente
cuenta con sensorizacion para la medicion de vibraciones en la multiplicadora, en el
eje principal y en los rodamientos del generador, ademas del control de la temperatura
en la etapa de salida y el carter de la multiplicadora, asi como el analisis de particulas
metalicas en el aceite de la misma y su envejecimiento.

A su vez, cuenta con algunos sistemas de regulacion y control de la velocidad de giro,
produccion de energia, horas de funcionamiento y toma de datos medioambientales
(meteorologicos y velocidad del viento).

Todos estos sistemas basicos de monitorizacion, regulacion y control, a medida que
el aerogenerador va acercandose a su vida Gtil de disefio comienzan a sufrir fallos y
errores en las mediciones tomadas, con el consiguiente perjuicio econémico que
supone que el aerogenerador pierda disponibilidad de produccion eléctrica debido al
fallo de estos sistemas. Ademas, la degradacion de la imagen comercial del fabricante
y la disminucion de la seguridad que conlleva que los sistemas de control del
aerogenerador no se encuentren al 100% de operatividad, son factores a tener muy
en cuenta.

Una vez llegados a este punto, entorno a los 15 afios de funcionamiento del
aerogenerador, es el momento de barajar las posibilidades existentes.
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5.1. Opcidén 1: operacion hasta agotar la vida til.

La opcién mas “facil” y que no requiere de ninguna inversion adicional seria operar
con el aerogenerador hasta agotar su vida util, llevando a cabo las acciones de
operacion y mantenimiento convencionales, siempre y cuando siga existiendo
suministro de repuestos. En caso contrario, no quedara otra opcion que el
desmantelamiento. Cabe destacar, que a medida que el aerogenerador vaya
envejeciendo y sobrepase su vida util, los costes derivados de la operaciéon y
mantenimiento seran cada vez mas elevados, y los ingresos percibidos por la venta
de la energia producida disminuiran, ya que la disponibilidad del aerogenerador se
verd mermada a causa de paradas por fallos.

Esta opcidon es actualmente la mas implementada hasta alcanzar unos 25 afios de
funcionamiento del aerogenerador, asumiendo el elevado incremento de costes que
conlleva. El desmantelamiento se produce cuando resulta inviable la continuidad en
la operacion de los aerogeneradores.

5.2. Opcion 2: repotenciacion.

Como ya se indicé anteriormente (ver Tabla 2), la repotenciacion de parques eolicos
es la opcion implementada actualmente en casos de parques con una disponibilidad
muy baja, que no disponen de repuestos en casos de averia y con una obsolescencia
tecnoldgica insalvable operacional y econémicamente.

Por esto, aunque se debe tener en cuenta esta opcion se considera que, en caso de
un parque edlico de estas caracteristicas, que cuenta con la posibilidad de doblar su
vida util no es la opcién méas acertada.

5.3. Opcidn 3: extension de vida util.

La dltima alternativa existente es instalar un sistema moderno de sensorizacién y
monitorizacion, con el objetivo de extender la vida util del aerogenerador hasta los 30
afnos. A la hora de considerar esta opcién resulta imprescindible disponer de garantias
por parte del fabricante en el suministro de repuestos durante dicho periodo de tiempo.

En base al andlisis realizado en el Capitulo 4 acerca de las distintas metodologias y
alternativas existentes o en desarrollo, para llevar a cabo nuevas estrategias en la
operacion y mantenimiento de aerogeneradores, parece claro que la implementacion
de un sistema de Condition Monitoring apoyado por soluciones tecnoldgicas como el
BigData vy la inteligencia artificial es la mejor opcion para lograr la extension de vida
atil.

De esta forma, mediante un ordenador central se monitorizan continuamente las
condiciones de operacion de los aerogeneradores del parque. Como ya se expuso, Si
el sistema detecta alguna anomalia en los valores medidos en relacion a las variables
registradas, si asi se ha programado, la turbina se parard automaticamente y
transmitira una alarma a través de comunicacién online. Ademas, a través de una red
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informatica interna, se volcaran todos los datos proporcionados por el sistema de
monitorizacion de la condicion y los sensores ambientales a un SCADA.

El SCADA permitird una gestion y control del sistema local o remoto mas 6ptimos,
logrando la interconexion con los distintos dispositivos de campo, actuadores,
transductores e instrumentos implementados en los aerogeneradores.

Es importante destacar que la dimensién de los sistemas de monitorizacion y control
gue serian de aplicacion en el caso de extension de vida util, seria inferior al sistema
completo de aplicacién en un aerogenerador moderno de nueva instalacion. Esto es
debido a que un aerogenerador del tipo AW77/1500 pese a que se encuentre con la
necesidad de extender su vida Util, no requiere de la misma intensidad de control que
un aerogenerador de Ultima generacion que dispone de elementos mas complejos y
sofisticados que deben ser controlados con méas profundidad.

Por tanto, en base a las posibilidades de monitorizacion existente en la actualidad
vista en el capitulo anterior y a los fallos mas recurrentes sufridos por
aerogeneradores, un sistema adecuado para la extension de vida util de un parque
eolico de caracteristicas similares al modelo tipo presentado lineas atras podria estar
formado por:

e Sistema de monitorizacion de la condicion que realice mediciones y analisis de:
— Analisis vibratorios mediante acelerémetros en la multiplicadora, en los
ejes delantero y trasero, en los distintos rodamientos de acoplamiento

de los ejes, en el buje y en los sistemas de orientacién Yaw y Pitch.

— Analisis de las particulas de desecho del aceite de la multiplicadora.

— Medicion de la temperatura del aceite de la multiplicadora, de los
devanados del generador, de los rodamientos principales, de
conexiones eléctricas y electronicas y de los liquidos del sistema de
refrigeracion.

— Medicion de la tensién estructural mediante acelerometros y galgas
extensiométricas en las palas, en la torre y embebidos en la cimentacion.

— Termografia en situaciones de sospecha de fallos en conexiones
eléctricas y electrdnicas.

e Sistema de control meteoroldgico convencional.

e Performance monitoring: supervision continua del rendimiento del
aerogenerador mediante la lectura y comparativa de parametros de
funcionamiento.

e Andlisis de datos SCADA: como herramienta de gestion de los datos generados
por los sensores instalados.

El sistema instalado informara de las necesidades de mantenimiento anticipandose
en la medida de lo posible a la ocurrencia de un fallo y por tanto de la parada del
aerogenerador. El desarrollo de las tareas de mantenimiento predictivo basado en la
condicion lleva consigo un coste asociado, a lo que se debe afiadir el coste derivado
de los equipos sensores, comunicadores, registradores y procesadores, asi como el
coste de la instalacion de todos ellos en cada uno de los aerogeneradores del parque
y su centro de control.
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El conocimiento exacto de los costes citados se encuentra fuera del alcance de
conocimiento del autor del trabajo, ya que ademas de referirse a estrategias y
sistemas en desarrollo o con la justa implementacién industrial, la posibilidad de
obtencion de valores y datos certeros de lo existente no ha sido posible.

No obstante, es posible llevar a cabo la siguiente reflexién: parece l6gico pensar que
si un parque eolico del tipo expuesto (formado por sistemas de control basicos de
fabrica), consigue amortizarse en los primeros 15 afios de operacion (dependiendo
ligeramente de algunos factores como la produccion eléctrica y el precio de venta de
la energia) y mediante la implementacion de los sistemas propuestos es posible
aumentar su operatividad y por tanto la producciéon de energia hasta los 30 afios,
pueda ser viable econémicamente la implementacion de la propuesta de extension de
vida.

Ademas, se debe tener en cuenta los costes de inversion (llustracion 24) y operaciéon
(Tabla 3) expuestos en el capitulo anterior.

Los gastos de operacion de un parque eélico son muy reducidos durante los tres
primeros afios de funcionamiento de un parque edlico, ya que los aerogeneradores se
encuentran en garantia y las tareas de mantenimiento no suponen coste alguno. Una
vez que termina este periodo, los gastos de operacion suponen el 21% de los ingresos
totales por la venta de la energia producida. De ese 21%, los gastos de operacion y
mantenimiento suponen el 57%, lo que evidencia la importancia de la reduccion de
estos costes en la viabilidad econémica de un parque eélico y mas de cara a la
extension de su vida util.

En cuanto a la inversién inicial para la puesta en marcha de un parque edlico, se debe
tener en cuenta que solo los aerogeneradores suponen el 74% de dicha inversion (con
un coste unitario para el modelo AW77/1500 de alrededor de 1.500.000 €), dato que
afianza la necesidad en la mejora de la gestion de estos parques.

Por dltimo y a modo de ejemplo final, para poner en valor la propuesta realizada, en
un estudio realizado por el departamento de energia de EEUU [67], los autores
estiman los beneficios de la aplicaciéon del mantenimiento predictivo en la industria
edlica en:

e 65 - 75% de eliminacion en niumero de paradas debido a fallo en los equipos.

e 35 - 45% de reduccion de tiempos improductivos no planificados.

e 15 - 25% de reduccion de costes de personal de mantenimiento.

e 15 - 25% de reduccion de pérdidas de produccion relacionadas con labores de
mantenimiento.

Por tanto, parece obvio que la opcidén de extension de vida de los aerogeneradores
hasta un objetivo de 30 afios de operacion mediante la aplicacion de sistemas
inteligentes de sensorizacion y monitorizacion para el mantenimiento predictivo es la
opcion mas acertada. No obstante, resulta indispensable a la hora de implementar
dichos sistemas, que la planificacion de la instalacion se realice a tiempo (antes de
agotar su vida util), de forma que la inversion realizada aporte viabilidad al proyecto.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Actualmente, la sociedad se encuentra inmersa en un claro proceso de adaptacion y
cambio orientado en la digitalizacion, en el desarrollo de nuevas metodologias de
control y gestién de los recursos e infraestructuras de uso general. Ya no resulta tan
primordial la ejecucion de nuevas construcciones, sistemas o infraestructuras, siendo
ahora una de las principales vias de desarrollo la extension de la vida util y el cuidado
de dichas infraestructuras, asi como la optimizacion de los procesos de operacion,
gestion y mantenimiento.

A lo largo del desarrollo de este trabajo y para poder disponer de una vision global de
los distintos enfoques existentes hoy en dia, ha sido necesario comenzar desde un
punto de vista general y amplio, centrado en el estado del arte actual de las
infraestructuras inteligentes.

Ha quedado claro que el concepto de infraestructura inteligente engloba y relaciona a
su vez multiples aspectos, ya sean sociales, tecnolégicos o ingenieriles.

Particularmente, la industria edlica requiere de cambios respecto a los métodos
utilizados en el mantenimiento de sus equipos, ya que como se ha visto gran parte del
parque eélico principalmente a nivel nacional, esta llegando al final de su vida util, por
lo que resulta necesario desarrollar estrategias para garantizar la competitividad de la
energia eolica, debiendo de ir orientadas en la implementacion de nuevos sistemas
tecnoldgicos, y en consonancia con el resto de sectores productivos.

A través de la implementacion de sistemas de monitorizacion basado en la condicion,
los operadores de los parques edlicos pueden conocer el estado real de los principales
componentes de los aerogeneradores en tiempo real, optimizando asi el coste de
operacion y la efectividad del mantenimiento. La aplicacién de estas técnicas implica
inversiones econdmicas iniciales fuertes, no obstante, dichas inversiones son
compensadas por los beneficios de produccién continua de energia, por tiempos de
parada minimos y mas disponibilidad, para una planificacién temprana de las labores
de mantenimiento y reparacion de averias

Una vez concluido el TFM y poniendo atencion en los antecedentes del andlisis, es
posible afirmar que la industria edlica en particular, al igual que otros campos de la
ingenieria, requiere de la implementacion de nuevos sistemas de control y
monitorizacion de sus equipos, a fin de optimizar los procesos de gestion, operaciéon
y mantenimiento de los parques eolicos. Ademas, atendiendo al problema de
extension de vida atil que presenta la industria, asi como a los elevados costes de
OyM vy a la repercusion operacional y econémica que supone aumentar la fiabilidad
de los equipos y su disponibilidad para la produccion de energia eléctrica, se ha podido
contrastar la importancia que supone el desarrollo de nuevas técnicas y metodologias
de monitorizacion basadas en la condicion del aerogenerador.

Atendiendo a todo lo anterior, y con el objetivo de mostrar un ejemplo de aplicacion
en un pargue edlico que se encuentre en operacion y requiera de la toma de
decisiones en cuanto al escenario de finalizacion de su vida util, las distintas
alternativas existentes se han puesto de manifiesto en el Ultimo capitulo del trabajo.
De esta forma, y a través de algunos ejemplos y reflexiones es posible concluir que la
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estrategia de extension de vida de los parques edlicos cercanos a agotar su vida util
de disefio, es una apuesta beneficiosa tanto operacional como econémicamente y que
deberia tenerse muy en cuenta a la hora de planificar la gestion y el futuro de este tipo
de emplazamientos.

No obstante, resulta fundamental destacar las dificultades encontradas a la hora de
encontrar datos economicos reales en relacion a la industria edlica, principalmente
sobrecostes producidos por fallos en las turbinas y que hubieran sido de interés para
poder afinar y profundizar mas en el analisis.

Dada la importancia que tiene la energia eolica tanto en Espafia como en el mundo,
generadora de un elevadisimo cupo de la energia consumida y las expectativas de
crecimiento para los préximos afnos, es crucial desarrollar y poner en valor los distintos
enfoques desarrollados en este trabajo.

Por ultimo, en funcidn de las conclusiones realizadas es posible considerar que se han
cumplido los objetivos de analisis fijados al inicio del trabajo.

Lineas futuras.

Como posibles lineas futuras de continuacion de este trabajo, seria de gran interés el
desarrollo de un analisis de aplicacion real a nivel de campo una vez que los sistemas
de monitorizacion estudiados se encuentren en un estado de desarrollo tecnologico
maduro, momento en el cual sera posible disponer de bases de datos robustas, que
ofrezcan indicadores claros de los beneficios que aporta su implementacion.

A su vez, también seria de gran interés conseguir el desarrollo, la normalizacién y
estandarizacion de un sistema de monitorizacion, de bajo coste y con un carécter
versatil, que ofrezca las distintas posibilidades de monitorizacion que pueden ser
implementadas en un aerogenerador eolico, ofreciendo distintos niveles de
sensorizacion y capacidad de adaptacion a equipos de distintas potencias y
caracteristicas que se encuentra ya en operacion.

Consideraciones adicionales.

Como consideraciones adicionales es posible destacar que mediante la realizacion de
este trabajo se ha logrado obtener por parte del autor gran variedad de conocimientos
y competencias transversales en diversos campos que engloba la ingenieria.

Ademas, se ha podido poner en practica y en valor lo aprendido a lo largo de los
estudios superiores de Ingenieria Industrial, asi como enriquecer y elevar las
capacidades analiticas y de sintesis.

Todo esto, aporta importantes beneficios de cara a desarrollar la vida laboral, logrando
disponer de una vision y un conocimiento de lo que ocurre y de los desafios que se
presentan en el futuro.
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