If NGENIERi A EDUC ATIVA www.ingenieriaeducativa.com

Revista electrénica sobre Innovacién Docente

Ingenieria Educativa, 7 (2012)13-20

APLICACION DEL MODELADO DE
SISTEMAS DE CONTROL AL
DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL
MANTENIMIENTO DE
AEROGENERADORES

Luis Felipe Blazquez Quintana™, Luis Javier Miguel Gonzdlez?

"Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Sistemas y Automatica. E.ILLI. Universidad de Leon
Campus de Vegazana, s/n, 24071 Leo6n, Espafia
2Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica. E.I.I. Universidad de Valladolid
Paseo del Cauce, s/n, 47011 Valladolid, Espaiia

Resumen

Este articulo plantea la mejora del mantenimiento en aerogeneradores, mediante la implementacion de
técnicas de deteccion y diagnostico automatico de fallos. Por eso se describen las citadas técnicas de diagnostico,
centrandose en aquellas que se basan en el modelo de la planta y que pueden incorporar elementos de inteligencia
artificial. A continuacion se presentan los métodos actualmente utilizados en el mantenimiento de aerogeneradores,
poniéndose de manifiesto que mayoritariamente consisten en acciones de mantenimiento preventivo. Con las técnicas
de deteccion y diagnostico automatico de fallos expuestas es posible extender e incluso generalizar el mantenimiento
predictivo en los aerogeneradores, lo que se traduce en una reduccion de los costes de mantenimiento y un aumento de la
disponibilidad de las maquinas.

Abstract

This article proposes the improvement of the maintenance methods by including automated fault
detection and diagnosis techniques to be applied to wind turbines. For this purpose, these techniques are
presented, especially those, which base on the model of the plant and can integrate some element of
artificial intelligence. The typical maintenance methods related to the wind power system are also
showed, where is observed that they are most of all preventive maintenance. With these model-based fault
diagnosis techniques, the application of predictive maintenance to the wind power system can be
extended and even generalized. The result would be a reduction of the costs of maintenance and an
increase of the availability of the machines.
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1.Introduccion

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol
se transforma en energia cinética de los vientos
atmosféricos. E135% de esta energia se disipa en la capa
atmosférica a tan solo un kilémetro por encima del
suelo. Del resto se estima que por su aleatoriedad y
dispersion solo podria ser utilizada 1/13 parte. Para ello
habria que colocar seis acrogeneradores imaginarios de
1,5 MW de potenciay 77 metros de didmetro de rotor en
cada kilometro cuadrado de las areas terrestres con los
mejores vientos del planeta, con lo que se obtendria la
potencia eléctrica de 72 TW [1], y podria reemplazar
54.000 Mtep. Es decir, el aprovechamiento del viento
cubriria diez veces el consumo de electricidad mundial
del afio 2002 con 14.700 TWh [2]. Para ello habria que
colocar nada menos que 48 millones de turbinas, en un
espacio de 8 millones de km2, una extension
equivalente a 16 veces Espafia, si bien el terreno
realmente afectado por infraestructuras edlicas no
superaria los 250.000 km2, es decir 0,0005 veces toda la
superficie del planeta.

Estas cifras dan una idea de los enormes recursos
edlicos disponibles sobre la Tierra, que unido a las
ventajas medioambientales que presentan, hace que la
presencia de energia eodlica en el mundo haya

experimentado un gran incremento durante los altidds20

aflos. Asi, se ha llegado a los 175 GW de potencia
instalada a mediados de 2010, de los cuales
aproximadamente 16 GW se afladieron ese mismo afio
[3]. Basado en un acelerado desarrollo tecnologico y en
politicas mejoradas, World Wind Energy Association
estima que es posible alcanzar los 1.900 GW de
potencia edlica instalada para el afio 2020. Un estudio
publicado por Energy Watch Group revela que para el
afio 2025 es muy probable que se alcancen los 7.500
GW instalados alrededor del mundo, produciendo un
total de 16.400 TWh. Las energias renovables
conjuntamente excederian el 50% del suministro global
de energia. Como resultado, la energia edlica con la
solar conquistarian el 50% del mercado de nuevas
instalaciones generadoras de energia alrededor del
mundo para el afio 2019. La generacion mundial de
energia no renovable podria llegar a su cima en el afio
2018, mientras que para el aflo 2037 podria dejar
completamente de producir. Las industrias fabricantes
de turbinas de Dinamarca, Alemania y Espafia dominan
los mercados edlicos a nivel mundial y se espera que
esta situacion se mantenga durante los proximos afios.

Los aerogeneradores requieren, un mantenimiento
orientado a minimizar el nimero de horas en que
permanecen fuera de servicio a causa de fallos, averias
o paradas para su revision. Como consecuencia del
mantenimiento se aumenta la produccién y se mejora
la calidad, debido al aumento en la fiabilidad,
disponibilidad y precision de los medios, asi como en
la vida 1til de los mismos. En la mayoria de los casos,
los parques eolicos precisan de inspecciones de
mantenimiento regulares de cada 2 a4 afios. Diferentes
estudios muestran que los costes asociados a la
operacion y el mantenimiento han experimentado un
crecimiento sostenido durante los Gltimos 10 afios, y
son los mas altos durante la explotacion de los parques
eolicos; en concreto constituyen el 57% del total de los
gastos de explotacion. Dicho porcentaje se desglosa en
un 87% correspondiente al acrogenerador y el 13%
restante a las otras instalaciones del parque [4], [5]. Por
eso, el esfuerzo de los propietarios del parque se centra
en optimizar la produccion reduciendo los tiempos de
parada de los aerogeneradores realizando un adecuado
mantenimiento de los equipos. En este sentido, en los
ultimos afios existe una tendencia creciente a la
realizacion de inspecciones de aerogeneradores en
servicio, con objeto de mejorar la disponibilidad de las
maquinas y reducir el lucro cesante de generacion.

Esa necesidad de mejorar el mantenimiento en los
aerogeneradores, reduciendo en lo posible su coste,
constituye la motivacion fundamental de este trabajo.
Asi, este articulo plantea como estrategia de mejora la
implementacion de las técnicas de deteccion vy
diagnéstico automatico de fallos en el mantenimiento
de los acrogeneradores. Por eso en la seccion 2 se
presentan las diferentes técnicas de deteccion y
diagnodstico automatico de fallos existentes,
profundizando en aquellas que se basan en el modelo
de la planta y a su vez pueden incorporar elementos de
inteligencia artificial. Dichas técnicas tienen como
objetivo fundamental la deteccion temprana de fallos
incipientes en el proceso productivo, haciendo posible
en su caso la subsanacion de los mismos sin tener que
detener dicho proceso; lo que conlleva generalmente el
aumento de las caracteristicas de fiabilidad,
disponibilidad, seguridad y proteccion
medioambiental. La secciéon 3 expone los métodos
actualmente manejados en el mantenimiento de
aerogeneradores, incidiendo sobre todo en los que
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forman parte del mantenimiento tanto preventivo

como predictivo, que es de hecho donde es posible
implementar las citadas técnicas de deteccion y
diagnoéstico automatico de fallos. Finalmente se
presentan las conclusiones del estudio sobre la citada
implementacion.

2.Deteccion y diagnostico de fallos

Un sistema de deteccion y diagnostico de fallos
implementa las tareas siguientes [6], [7], [8]:
Deteccion del fallo, es la indicacion de que algo esta
yendo mal en el sistema supervisado. Aislamiento del
fallo, es la determinacion de la localizacion exacta del
fallo (el componente que esta defectuoso).
Identificacion del fallo, se refiere a la determinacion de
la magnitud del fallo. La importancia de estas tres
tareas es siempre relativa, pero en general decreciente
segun el orden dado, y puesto que el coste tecnologico
asociado es creciente, el interés econdmico
determinard hasta donde debe llegar una aplicacion
real en cada caso. Mientras que la deteccion de fallos es
algo obligado en cualquier sistema practico y el
aislamiento de los mismos es casi de la misma
importancia, la identificacion de los fallos, aunque
indudablemente util, puede no justificarse debido al
esfuerzo extra que requiere especialmente sino implica
ninguna accion de reconfiguracion.
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Figura 1. Redundancia fisica frente a redundancia
analitica

Los métodos tradicionales de deteccion y diagndstico
de fallos se basan en la comparacién de variables
medidas del proceso con valores limite constantes y
preestablecidos (chequeo de umbrales) o la aplicacion
de sensores redundantes (redundancia fisica), como se
observaen la figura 1. Otros métodos mas avanzados se
basan en analisis estadisticos de los datos [9],
especialmente indicados para grandes sistemas que
producen una gran cantidad de datos, ya que reducen
esa gran cantidad

de informacion queddndose con la parte mas
significativa. El analisis de la componente principal y
los minimos cuadrados parciales son métodos
estadisticos multivariables que generalizan los
graficos de control univariable, los cuales se han
venido aplicando durante décadas.

Otros métodos se basan en laredundancia analitica [7],
[10],[11], esto es, lacomparacion del comportamiento
real de la planta con el esperado segiin un modelo
matematico, tal y como se presenta también en la
figura 1. Algunos de estos métodos tienen un marco
determinista, como las ecuaciones de paridad a partir
del modelo de espacio de estado, ecuaciones de
paridad a partir del modelo entrada-salida y
observadores [7], [12]; mientras que otros métodos se
formulan en un contexto estocastico, como los filtros
de Kalman [13], y la estimacion de parametros [ 14].

Cuando los modelos analiticos no son lo
suficientemente fiables, una red neuronal
correctamente entrenada se puede usar como modelo
dindmico no lineal de un sistema [11], [15], [16].
Algunas veces se requiere informacion cualitativa
para que el modelo represente adecuadamente al
sistema, y es aqui donde la logica borrosa [17] y las
redes neuro-borrosas [18] tienen su papel en
aplicaciones de diagnostico de fallos. También se
utilizan herramientas de programacion evolutiva para
disefiar observadores y redes neuronales [11],[16].

El trabajo sobre diagnostico de fallos en la comunidad
de la Inteligencia Artificial, conocida como
comunidad DX, se enfoco inicialmente sobre métodos
basados en el conocimiento o sistemas expertos,
donde se aplica la heuristica para asociar
explicitamente los sintomas con las hipotesis de fallos.
Las deficiencias de estos métodos basados en sistemas
expertos puros, llevaron al desarrollo de técnicas de
diagnéstico de fallos basadas en modelos cualitativos
en la forma de ecuaciones diferenciales cualitativas,
graficos dirigidos con signo, modelos funcionales
cualitativos, modelos estructurales, etc. [9], [11]. La
mayoria de los trabajos que utilizan métodos basados
en el conocimiento, trabajan con modelos del sistema
en presencia de fallos. Esto implica la necesidad de
construir un modelo diferente para cada fallo. Muchas
veces no es posible obtener un modelo del sistema con
un fallo concreto, porque el sistema podria dafiarse con
el fallo, o porque podria ser peligroso provocar el fallo,
o porque ese fallo no se puede provocar.

También existen técnicas de diagnostico de fallos,
conocidas como aislamiento recursivo (recursive
isolation), que combinan el diagndstico de fallos
basado en el modelo de la planta con aquél basado en
inteligencia artificial. El aislamiento recursivo se basa
tanto en representaciones causales cualitativas del
proceso como en modelos locales cuantitativos. Se ha
inspirado en la inteligencia artificial para el modelado
causal de los sistemas fisicos y para estudiar la
fiabilidad l6gica. Pero toma la ventaja de la teoria de
control en el nivel de cada modelo elemental para
comprobar la consistencia local. La dinamica del
proceso se tiene en cuenta utilizando relaciones entre
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variables que manejan el tiempo explicitamente [19].

2.1-Deteccion y diagndstico de fallos basado en el
modelo de la planta

La principal ventaja del diagnostico de fallos basado en
el modelo de la planta [6], [7] es que no es necesario
afladir componentes hardware al proceso para
implementarlo. Dicho método se puede implementar
como un algoritmo en la propia computadora que
controla el proceso. Ademas, las medidas necesarias
para el control del proceso son en muchos casos
suficientes para estos algoritmos, por lo que no se
necesitaria instalar nuevos sensores. Asi, solo seria
necesario una computadora mas potente y aumentar la
capacidad de almacenamiento de informacion para su
implementacion. El enorme desarrollo en tecnologia
de computadores de los ultimos afios ha hechos factible
la aplicacion practica de tales métodos.

Fallo en componente
Fallo en actuador Fallo en sensor

fe(t)
fa(t) ¢ fs(t .
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Figura 2.Diagnostico de fallos basado en el modelo de
laplanta

Se observa en la figura 2 que el sistema de deteccion y
diagnostico de fallos utiliza un modelo del proceso
monitorizado en lazo abierto, aunque dicho proceso
opere globalmente en lazo cerrado [6]. El sistema de
deteccién y diagnostico de fallos consta
principalmente de dos componentes: el generador de
residuos y el médulo de decision.

-El generador de residuos es donde se chequea el
comportamiento de la planta. Con la informacion que
le llega del sistema de adquisicion de datos del proceso,
calcula los correspondientes residuos. Los residuos
son cantidades que miden las inconsistencias entre las
variables reales de la planta y las correspondientes
variables del modelo matematico. Dichos residuos
deberian ser cero en ausencia de fallo, aunque
realmente no son cero debido a la presencia de ruidos,
perturbaciones y errores de modelado. Una
caracteristica importante es la sensibilidad del
generador de residuos a los fallos [17], es decir, la
capacidad del generador de residuos de detectar fallos
de tamafio pequeiio.

-El moédulo de decision evalta la fiabilidad de cada
residuo. Los fallos que se producen en la planta deben
causar ciertos cambios en los residuos, dependiendo
del tipo de fallo. Se pueden aplicar una gran variedad
de tests estadisticos, en funcion de las propiedades del
residuo, para detectar dichos

cambios [20], [21]. Sin embargo, la presencia de
perturbaciones, ruidos y errores de modelado hace que
el comportamiento de los residuos sea menos fiable de
lo que seria deseable. Para evitar falsas alarmas, a los
umbrales de los tests de deteccion de fallos se les suele
asignar valores altos. Esto implica un criterio
conservador, y a menudo produce un retraso en el
diagnostico del fallo. La incertidumbre del modelo
incrementa el problema de la seleccion de los umbrales
[15].
La generacion de residuos es un tema central en la
deteccion y diagndstico de fallos basado en el modelo
de la planta. Los métodos mas comunes utilizados en la
generacion de residuos son los siguientes:
observadores, ecuaciones de paridad y estimacion de
parametros.

‘Observadores. La idea fundamental del método de
generacion de residuos basado en observadores o
filtros consiste en estimar las salidas del sistema a
partir de las medidas o un conjunto de medidas,
utilizando observadores de Luenberger en un contexto
determinista [7], o bien filtros de Kalman en un
contexto estocastico [13]. Entonces el error de la salida
estimada, o las innovaciones en el caso estocastico, se
usan como residuos.

‘Ecuaciones de paridad. La idea basica de las
ecuaciones de paridad es proporcionar un chequeo de
las medidas del proceso monitorizado. El concepto de
las ecuaciones de paridad fue generalizado como una
extension del caso de la redundancia paralela o
estatica, primero utilizando las ecuaciones de
redundancia temporal del sistema dinamico segun el
modelo de espacio de estado. Las ecuaciones de
paridad también se pueden construir utilizando un
modelo entrada-salida de la transformada Z, o una
representacion de matriz de transferencia discreta [8].
-Estimacion de parametros. Este método se basa en la
suposicion de que los fallos se reflejan en los
parametros fisicos del sistema tales como friccion,
masa, viscosidad, resistencia, inductancia,
capacitancia, etc. La idea basica del método de
deteccion es que los parametros del proceso sean
continuamente estimados en linea por métodos bien
conocidos de identificacion paramétrica [14] y los
resultados obtenidos se comparen con los parametros
del modelo de referencia o nominal obtenidos
inicialmente en condiciones de ausencia de fallo.
Cualquier discrepancia sustancial es indicativa de la
existencia de algun fallo.

Existen relaciones entre los métodos de generacion de
residuos basados en observadores y los basados en
ecuaciones de paridad, que llegan al grado de
equivalencia cuando ambos métodos utilizan modelos
lineales [12], [22]. Tradicionalmente, el problema del
diagnostico de fallos en sistemas dindmicos no lineales
se hamanejado en dos etapas. En la primera se linealiza
el modelo alrededor de un punto de operacion, para en
una segunda etapa aplicar técnicas robustas para
generar los residuos. Este método solo funciona bien
cuando la linealizacion no causa mucha diferencia
entre los
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modelos lineal y no lineal y el sistema opera cerca del

punto de operacion especificado. Al tratar con
sistemas con no linealidades altas y amplios rangos de
operacion, el problema del diagnoéstico de fallos debe
manejarse utilizando directamente técnicas no
lineales. En este sentido se han propuesto esquemas de
generacion de residuos integrados en ecuaciones de
paridad no lineales [23]. La implementacion de filtros
extendidos de Kalman para procesos no lineales fue
presentada por [24]. También se han obtenido
resultados con observadores no lineales [25].

3-Mantenimiento de aerogeneradores.

Las labores de mantenimiento de un parque edlico se
basan en un seguimiento periddico del funcionamiento
de los aerogeneradores y de las causas que provocan
sus paradas, al objeto de conseguir la mayor
disponibilidad posible de los mismos. Para el caso de
mantenimiento correctivo, provocado por averias que
requieren una actuacion intensiva, es importante
realizar un seguimiento lo mas completo posible de la
incidencia: deteccion de la averia, analisis,
organizacion de la reparacion, documentacion, etc. El
mantenimiento preventivo incluye las acciones
periddicas que recomienda el fabricante para mejorar
el funcionamiento de los equipos mecanicos,
eléctricos o hidrdulicos que componen el
aerogenerador. Dentro de las tareas del mantenimiento
preventivo se encuentra, deteccion de fisuras o grietas
en el buje o palas, revision del par de apriete de la
tornilleria, lubricacién de cojinetes, soportes y
rodamientos, test de aceite de la caja multiplicadora,
revision de los niveles del sistema hidraulico, etc. El
mantenimiento preventivo se divide en dos tipos:
mantenimiento planificado (scheduled maintenance) y
mantenimiento basado en la condiciéon (condition
based maintenance) [26], [27]. El primero se lleva a
cabo segun establezca un tiempo planificado o un
numero de unidades en uso; mientras que el segundo se
basa en las prestaciones y/o en el muestreo de
parametros y en las acciones subsiguientes. Este
segundo tipo estd realmente mas cerca del
mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo consiste en la deteccion
precoz de fallos y averias de los sistemas que
componen el aerogenerador mediante su
monitorizacion y diagndstico continuo. El uso de este
tipo de mantenimiento no se usa de forma generalizada
en la mayoria de los parques eolicos, sin embargo
presenta una serie de ventajas. Asi, el mantenimiento
predictivo permite una reduccion de los costes de
reparacion o sustitucion producidos por una averia;
proporciona un aumento de la disponibilidad de las
maquinas; permite realizar una planificacion mas
efectiva de la labores de mantenimiento, adaptandose
mejor a la vida del equipo que una estrategia de
mantenimiento preventivo en el cual se realizan
paradas o sustituciones de equipos tanto si son
necesarias como si no. La proteccion de los equipos
industriales es mas efectiva al tener en cuenta el estado
desalud

de los componentes para asi poder evitar el fallo de los

mismos. Esto permite optimizar la inversion realizada
en el mantenimiento. El principal inconveniente del
mantenimiento predictivo es que requiere un
tratamiento intensivo de la informacion recibida de
cada aerogenerador y un sistema eficaz de deteccion de
anomalias y diagnostico de componentes. El volumen
de informaciéon necesario para realizar un
mantenimiento predictivo en un parque eélico con 30 o
40 maquinas supone disponer de un sistema de
telecontrol muy potente adaptado a las necesidades de
este tipo de mantenimiento, lo que puede encarecer
sensiblemente el precio de la instalacion. Es aqui
donde las técnicas de deteccion y diagnodstico
automatico de fallos pueden favorecer la implantacion
del citado mantenimiento predictivo.
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En la figura 3 se representa un diagrama de gestion de la
informacion generada en el proceso de mantenimiento de un
parque eolico [28]. El historico de alarmas del parque y las
observaciones del personal de planta permiten establecer un
diagnostico del estado de los componentes que junto a los
planes de mantenimiento preventivo y los resultados de las
revisiones anteriores permiten planificar y optimizar el
calendario de intervenciones en el parque. El resultado de los
trabajos de mantenimiento ejecutados debe ser
oportunamente documentado en una serie de informes
técnicos y administrativos donde se recoja los valores de
ajuste de los componentes revisados, cronograma de averias,
materiales utilizados, dedicacion, servicios, etc. Toda esta
informacion es importante realimentarla durante la fase de
diagnostico para el correcto funcionamiento del proceso.

En cuanto al cronograma de las averias que mantienen una
maquina fuera de servicio, es muy importante analizar los
tiempos desde que se produce la averia hasta que se detecta y
finalmente se subsana. En la figura 4 se muestra un esquema
con los tiempos asociados a la cronologia de una averia [28].
Dichos tiempos son: tiempo de deteccion de averia td, tiempo
de analisis y preparacion ta, tiempo de espera debido a causas
climaticas te, tiempo efectivo de reparacion tr, y tiempo de
verificacion tv. La incorporacion de las técnicas de deteccion
y diagnostico automatico de fallos en el mantenimiento de
aerogeneradores va a permitir reducir td y ta, a la vez que
disminuir la aparicion
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de averias causadas por fallos no detectados a tiempo.

Aparicion

de la averia Inicio de la
reparacion

Deteccion Finde la

de la averia reparacion

Tiempo total fuera de servicio

Figura 4. Cronologia de Averias

Como ya se ha indicado, actualmente se aplican en la
industria edlica técnicas de mantenimiento preventivo y en
menor medida predictivo. Las mas habituales son las
siguientes [29], [30]:

: Analisis de vibraciones. Es una de las técnicas de
monitorizacion mas utilizadas en maquinas rotativas. En los
aerogeneradores se aplica a los rodamientos y las ruedas
dentadas de la multiplicadora, y a los rodamientos del
generador. Los tipos de sensores que se utilizan dependen,
entre otros factores, del rango de frecuencias. Asi, estan los
transductores de posicion para el rango de bajas frecuencias,
los sensores de velocidad para media frecuencia, los
acelerometros para alta frecuencia, y los sensores de muy alta
frecuencia para vibraciones acusticas. Los acelerdmetros
miden la aceleracion en diferentes puntos. Con estas
aceleraciones se obtienen ademas velocidades y
desplazamientos aplicando una y dos integraciones
respectivamente. Estos datos se suelen procesar mediante
algoritmos de analisis espectral, los cuales se basan en la
transformada rapida de Fourier, y con los que se pueden
diferenciar las vibraciones causadas por la rotacion normal
de las maquinas, de aquellas causadas por desgaste o dafios
en la turbina, rodamientos y engranajes; como desequilibrio,
desalineacion y holguras. Para la adquisicion y evaluacion de
la vibracion de maquinas rotativas medida en partes estaticas
de éstas se toma como referencia lanorma ISO 10816-1.
-Analisis de aceite de la multiplicadora y ferrogragrias. El
analisis de aceite consiste en la realizacion de tests fisico-
quimicos en el aceite (viscosidad, oxidacion, nitracion, TAN,
contenido en agua) con el fin de determinar si el lubricante se
encuentra en condiciones de ser empleado, o si debe ser
cambiado. La ferrografia o analisis de particulas de desgaste,
ISO 4406:1999(E), sin embargo, utiliza el lubricante como
un medio para determinar el estado de la maquina lubricada.
Haciendo un andlisis ferrografico, se pueden detectar
problemas tales como: desgastes en engranajes, picado y
oxidaciones. En la mayoria de la ocasiones, el analisis del
aceite de la multiplicadora se realiza fuera de linea mediante
la toma de la muestra correspondiente. El citado analisis
determinara el estado del propio aceite, contaminacion,
humedad, los niveles de particulas y de materiales que
presenta; y con ello se pueden identificar los componentes
que presentan un desgaste excesivo. Actualmente se esta
incrementando la tendencia a realizar el citado analisis del
aceite en linea.

-Alineacion del generador con la multiplicadora. Se
comprueba la correcta alineacion de los ejes del generador y
la multiplicadora mediante un alineador laser, de manera que
las lineas centrales de los ejes sean concéntricas durante el
funcionamiento normal del aecrogenerador. Con una maquina
convenientemente alineada obtendremos varias ventajas:
mayor tiempo de produccion; menor desgaste de juntas,
rodamientos y acoplamientos; menor vibracion.

‘Medidas de deformacién. Las medidas de deformacion
obtenidas con galgas extensiométricas son utiles en
aerogeneradores para predecir la esperanza de vida y
salvaguardar los niveles de deformacion, especialmente en
las palas. En este sentido, los sensores de fibra dptica son
muy prometedores, aunque actualmente son demasiado
caros para que se apliquen de forma masiva.

-Efectos eléctricos. Muchos estudios sefialan que los fallos
en el generador, fundamentalmente la pérdida de aislamiento
en el estator y los dafios en los rodamientos, constituyen las
averias mas abundantes en los aerogeneradores [31], [32],
[33]. Los generadores se monitorizan utilizando medidas de
las corientes del estator y del rotor, voltajes del estator,
velocidad del rotor y temperatura de los devanados. La
técnica mas habitual es el analisis espectral de las corrientes
del estator, mediante la cual se pueden detectar averias
mecanicas y eléctricas. Para los acumuladores la impedancia
se puede medir para estabilizar la condicion y la capacidad.
-Inspeccion visual. Son inspecciones tanto documentales
como visuales, en las que se verifican una serie de puntos
dando conformidad o no sobre el estado de los mismos.
Existen check-list para todas las partes que componen el
aerogenerador, asi como para los sistemas eléctricos, de
emergencia o su plan de mantenimiento. Los métodos
utilizados incluyen inspeccion por liquidos penetrantes e
inspeccion visual con el uso de camaras en miniatura o
endoscopia. Por ejemplo, un endoscopio se utiliza para la
inspeccion visual de las diferentes etapas de la
multiplicadora y los rodamientos. Asi pueden apreciarse
desgastes prematuros o roturas que comprometan el normal
funcionamiento de la maquina. Sin embargo, los
componentes dafados generalmente se examinan en el
laboratorio. Para la inspeccion de las palas del aecrogenerador
se utiliza el método de digiscoping, que consiste en unir una
camara digital, réflex o compacta, con un telescopio terrestre,
utilizando entre ambos elementos el propio ocular del
telescopio. La longitud focal del digiscoping es mucho
mayor que la que se consigue con los teleobjetivos
tradicionales, permitiendo obtener a distancia imagenes muy
aumentadas. Asi es posible revisar: fisuras; descascarillados,
desprendimientos y desgastes de gel-coat; picaduras en la
superficie; dafios por impacto de rayos; despegues en bordes
de salida; suciedad; estado de elementos accesorios como
captador de rayos y cintas de proteccion de borde.
Termografia infrarroja. El método de imagenes térmicas es
un método de deteccion de defectos o anomalias en
superficies sometidas a variaciones de temperatura,
mediante la utilizacion de sensores infrarrojos. La
termografia se utiliza a menudo para monitorizar e identificar
fallos en componentes eléctricos y electronicos.
‘Condiciones fisicas de los materiales. Este tipo de
monitorizacion esta principalmente enfocado a la deteccion
de grietas y su crecimiento. En general se utiliza fuera de
linea y no suele ser adecuado para la monitorizacion en linea
basada en la condicion de los aerogeneradores. Una
excepcion pueden ser los fusibles de fibra optica en las palas
y lamonitorizacion actstica de la estructura.

‘Monitorizacion acustica. Tiene una fuerte relacion con la
monitorizacion de vibraciones, aunque hay una diferencia
fundamental. Mientras que los sensores de vibracion se
montan rigidamente acoplados al componente en cuestion y
registran el movimiento local; los sensores acusticos pueden
escuchar al componente. Los sensores acusticos se sujetan al
componente mediante un pegamento flexible con baja
insonorizacion, y se pueden aplicar en la monitorizacion de
los rodamientos y la transmision. Procesos como la aparicion
de grietas, deformacion,
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pérdidas de adherencia, exfoliacién, impactos,
aplastamiento y otros, producen cambios transitorios
localizados en la energia elastica almacenada con un
contenido espectral amplio. La monitorizacion de la emision
acustica de las palas del aerogenerador ofrece ventajas para
comprender los complejos mecanismos de la formacion de
esos defectos asi como para su evaluacion. Existen técnicas
de emision acustica basadas en reconocimiento de patrones y
en sensores continuos [34].
-Prueba no destructiva de ultrasonidos. Es un método para
investigar la estructura interna de objetos solidos. También es
muy util para analizar estructuras compuestas. El principio
basico de esta técnica consiste en pasar los ultrasonidos por el
material, para luego ser reflejados por un defecto. La prueba
de ultrasonidos se puede llevar a cabo para revelar si existen
dafios en las palas del aerogenerador. La ventaja principal de
esta prueba es que permite ver el material por debajo de la
superficie. Actualmente se usa la técnica eco-pulsado para
detectar las zonas de adherencia atreves de varios centimetros
de fibra de vidrio. Cada vez se utiliza mas la técnica de phased
array, que puede entenderse como una matriz de
transductores compuesta por varios elementos individuales.
Con ello se amplia la cobertura y velocidad de inspeccion, y
ademas permite inspeccionar enfocando las sondas a distintas
profundidades en busca de fallas.
‘Prueba de percusion (tap test). Consiste en golpear
ligeramente una superficie para comprobar si el ruido o
las vibraciones indican algo anémalo. Se puede utilizar
para verificar algunos de los resultados obtenidos
mediante ultrasonidos y también es un buen método
para descubrir irregularidades en la estructura. El
método se basa en el hecho de que el sonido emitido
cuando se golpea la estructura cambia cuando la
densidad o el tipo de materia cambian o existe
porosidad. También lo podria causar una separacion
entre la capa laminada y el mineral principal. Hay tres
tipos de equipamiento para realizar la prueba de
percusion: el martillo manual de percusion, el
analizador de adherencia portable y el sistema de
prueba de percusion asistido por ordenador. Los
métodos automaticos de percusion tienen la ventaja de
que pueden producir una impresion del area dafiada, la
cual constituye un registro permanente del dafio
encontrado. Los métodos de percusion funcionan bien
en laminas delgadas, estructuras de paneles y paneles
superpuestos, aunque no es efectivo en partes mas
gruesas.
A partir de los datos obtenidos por los sistemas de
control y adquisicion de datos, incluyendo los equipos
especificos de monitorizacion del funcionamiento de
algunos componentes, se pueden construir modelos
globales del aerogenerador que permiten predecir
algunas variables de estado en funcion de otras, de
manera que se pueda comparar la prediccion con la
medicion y, en su caso, elaborar un diagndstico.
También pueden realizarse estudios comparativos
entre diferentes poblaciones de aerogeneradores con
sus datos histéricos mediante modelos estadisticos.
Como se ha visto en la seccion anterior, estas ideas son
algunos de los fundamentos de los métodos de
deteccion y diagnostico automatico de fallos, y por si
mismas justifican la

utilizacion de dichos métodos para extender la
aplicacion del mantenimiento predictivo en los parque
edlicos, y con ello reducir los costes y aumentar la
disponibilidad de las maquinas.
Hasta la fecha existen pocos desarrollos, basados en
dichos métodos de deteccion y diagnostico automatico
de fallos, que se estén aplicando en el mantenimiento
industrial de aerogeneradores y parques edlicos.
Dentro de las técnicas de diagnéstico de fallos basadas
en el modelo de la planta, se pueden citar algunos
resultados de laboratorio, mas cercano al diagndstico
basado en sefiales, obtenidos para subsistemas
especificos del aerogenerador [29]. Asi, en el rotor se
aplican funciones de transmitancia, formas de
desviacion operacional, comparacién resonante,
propagacion de onda, andlisis de reconocimiento de
patrones mediante wavelet y andlisis termoplastico
para detectar dafios en la estructura; y analisis de
varianza para detectar fallos en sensores. Para el tren de
potencia se utiliza analisis en el dominio de la
frecuencia y vibracion torsional. Dentro de los
mecanismos de orientacion de las palas 'y de la géndola
se usa analisis mediante la transformada rapida de
Fourier.
Existen algunos intentos de implementar técnicas de
inteligencia artificial en sistemas de deteccion y
diagnostico de aerogeneradores. Asi, en [35] se utilizan
redes neuronales para aprendizaje y logica borrosa
para combinar informaciéon de diferentes medidas.
También en [36] se utilizan redes neuronales, esta vez
como predictor para detectar dafios en el tren de
potencia. Por otra parte en [37] hacen uso de las
redundancias funcionales del acrogenerador mediante
un razonador basado en modelos y un disefio funcional
paraaumentar la disponibilidad del sistema.

4.-Conclusiones

En este articulo se pone de manifiesto que las técnicas
de deteccion y diagnostico automatico de fallos
presentadas, constituyen un procedimiento en si
mismas para extender e incluso generalizar el
mantenimiento predictivo en los parques eolicos. Esto
satisface la necesidad de reducir los costes de
mantenimiento de los aerogeneradores y de aumentar
la disponibilidad de las maquinas; ya que los costes
mas altos durante la explotacion de los parques edlicos
corresponden con mucho al mantenimiento de los
aerogeneradores, y dicho coste ha experimentado un
crecimiento sostenido durante los tltimos afios.
Ademas se espera para los proximos anos un
incremento mayor de potencia eolica instalada a nivel
mundial. Hoy en dia en la mayoria de los
aerogeneradores se aplica mantenimiento correctivo y
preventivo. Sin embargo es poco habitual que los
parques edlicos tengan implantado mantenimiento
predictivo, basado en la monitorizacion y diagndstico
continuo de todos los componentes. De la descripcion
aqui presentada de dichos métodos de mantenimiento,
se deduce su potencial de mejora al incorporar las
técnicas de
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deteccion y diagnéstico automatico de fallos ya
citadas. Aunque es cierto que existen algunos
resultados puntuales de dicha incorporacion, todavia es
necesaria mas investigacion para garantizar que la
utilizacion de estos métodos reduce los tiempos de
deteccion de laaveriay de andlisis y reparacion.
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