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Las turbinas edlicas son una fuente de energia renovable cada vez mas utilizada en diferen-
tes paises y con una tecnologia bastante madura, si bien abierta a la mejora y necesitada
de innovaciones. En algunos paises, esta industria puede suministrar hasta un 20% del con-
sumo eléctrico. Un parque edlico es una planta de produccion de energia eléctrica. Ahora

bien, el combustible que se Utiiza no es gas, carbdn o
uranio gue liberan su energia gquimica o nuclear de mao-
nera constante y en instalaciones industricles cerradas y
confroladas en presion y temperatura. Aqui el combus-
fible es un elemento invisible y voluble: el viento. Y para
poder utilizar este combustible, los generadores edlicos
deben estar en lugares abiertos, a la intemperie, sujetos
a cambios de presion y temperatura, y a la acciéon de la
lluvia, de la nieve, del hielo, de la humedad y hasta de
las particulas de arena que transporta el viento.

El viento, la propia fuente de energia, puede ser incluso
el mayor riesgo en ocasiones, cComo en el caso extre-
mo de la ciclogénesis explosiva, capaz de arrancar de
cuagjo palas de aerogeneradores (1). Y en todo caso,
el viento, con su intensidad y direccién cambiantes, su-
ponen un refo, una oportunidad y un riesgo. Porque «El
viento sopla de donde quiere, y oyes su sonido, pero
no sabes de dénde viene, ni a dénde va...» (Juan 3:8).

NECESIDAD DE PREDICCION ¢

Por lo tanto, esta fuente de energia que proporciona
la Naturaleza, es impredecible a medio plozo y supo-

ne un verdadero reto, tanto para su aprovechamiento
como para realizar un mantenimiento de los equipos
gue componen las turbinas edlicas lo mas eficaz y
econdmico posible.

Aun siendo imprevisible en los instantes concretos, el
recurso edlico de una determinada ubicacion geo-
gréfica tiene unos valores anuales medios repetitivos
(con un cierto margen porcentual). Asi, por ejemplo,
hablamos de un parque edlico de 2.800 horas u ofro
de 2.500 horas. Estas estimaciones se hacen una vez
medido el recurso edlico de la ubicacion del parque
edlico durante uno o mdas anos. Estas medidas son fun-
damentales para calcular la capacidad de producir
energia de un determinado parque edlico, que de-
pende no sdlo del recurso de viento, sino del tipo de
turbina edlica (altura de la torre, longitud de las palas
y resto de componentes mecdnicos, eléctricos y elec-
frénicos) y del diseno del parque.

Una vez construida la planta de energia edlica, y debi-
do a la varicbilidad en infensidad y direcciéon del vien-
fo, es fundamental disponer de modelos de prevision
meteorolégica que puedan pronosticar lo que ocurrird
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con la méxima antelacion posible. Légicamente, mds
antelacion implica menos precision.

La aplicacion de estos modelos de prediccion es fun-
damental al menos para:

1. Prever la produccion que puede generar el par-
que edlico. El recurso edlico combinado con la si-
tuacion concreta del pargue (turbinas disponibles,
rendimiento esperado de cada turbina y otros
posibles condicionantes) permiten estimar la pro-
duccién posible del parque durante las siguientes
horas.

2. Planificar algunas operaciones de mantenimien-
to de las turbinas en las horas en que el recurso
edlico es minimo © no es necesaria tfoda la pro-
duccion posible. Por el contrario, si el viento es ex-
cesivo, hay determinadas operaciones de mante-
nimiento que no se pueden redlizar.

3. Hacer frading en el mercado eléctico. La de-
manda de la red eléctrica, junto al sistema de
asignacion de la demanda, hacen necesaria una
prediccion 1o mds ajustada posible para ofertar
energia al gestor de la red electrica. Normalmen-
e, cualquier error en la prediccion es penalizado
econdémicamente, con lo que influye directa-
mente en la renfabilidad del parque edlico.

Como se puede apreciar, «predicciéon» es una pala-
bra clave en la gestiéon de un pargue edlico. Prever
coémo se va a comportar el viento es sdlo una de las
acciones necesarias, pero no es suficiente. Hay ofros
factores meteorolégicos que influyen en el comporta-
mienfo de las turbinas edlicas. Las temperaturas muy
altas pueden hacer «disparar» los generadores eléc-
fricos. Las temperaturas muy bajas pueden afectar
a diversos componentes, como las palas, por ejem-
plo, en las que se pueden formar capas de hielo. Las
elevadas humedades del aire (en zonas costeras o
directamente en parques offshore) pueden afectar a
los componentes eléctricos y electrénicos. El polvo o
arena fransportados por el viento son muy abrasivos y
pueden afectar a muchos componentes, incluso a la
forre metdlica, que puede perder su pintura (en zonas
de altas temperaturas el color de la forre es importan-
te). En un parque edlico offshore, el estado de la mar
(de raiz meteorologica, al fin y al cabo) es otro factor a
tener en cuenta, muy especiamente para operacio-
nes de mantenimiento.

Los ejemplos anteriores sirven para ilustrar la importan-
cia de la prediccion meteoroldgica global. Pero esto
tampoco es suficiente. Es necesario prever el compor-
tfamiento de los componentes de las turbinas edlicas.
Cada turbina es una central de produccion de energia
en si misma. Una turbina edlica modema es un siste-
ma electromecdnico con unos 30.000 componentes
infegrados en diferentes subsisternas, tales como rotor,
multiplicadora, generador, fransmision. . .Esta compleji-
dad implica multitud de variables a contfrolar. Una turbi-
na que deja de funcionar supone un lucro cesante di-
recto desde el momento en que se para y la duracion

de la parada puede estar comprendida entre algunas
horas o incluso semanas o0 meses. ¢De qué depende
esta duracion?: de la «prediccion». Por ejemplo, si la
multiplicadora se averia sin haberlo previsto y no existen
repuestos, la parada puede ser de muchas semanas.
Ademds, es de suponer gque la urgencia del pedido de
un repuesto imprevisto suponga elevados sobrecostes.
Aqui el impacto econdmico puede ser muy elevado,
tfanto en lucro cesante como en sobrecostes con el
proveedor del componente y con el operador logisti-
co. Légicamente, en el caso de un parque edlico offs-
hore el impacto es aln mayor.

TECNICAS DE BIG DATA, PREDICCION Y PRESCRIPCION §

Todo lo anterior nos conduce inevitablemente hacia
fres conclusiones:

1. Debido ala gran cantidad de factores que influyen
en la operacion de un parque edlico y al enome
nUmero de componentes, es preciso procesar los
valores medidos por los sensores mediante técni-
cas especiales. La utilizacion de las técnicas de
Big Data supone una ventaja considerable.

2. El fipo de mantenimiento de un pargque edlico
no debe ser reactivo (se actia cuando algo se
averia), ni siquiera preventivo (se planifican ciertas
revisiones y operaciones periddicas). El manteni-
mienfo de un pargue edlico debe ser predictivo.

3. Ahora bien, la complejidad de gestion de un par-
que edlico hace que, incluso con predicciones
ajustadas, las decisiones a tomar no sean eviden-
fes. Es aqui donde surge la necesidad de utilizar
herramientas que ayuden a la decision y, una vez
mas, la «prediccion» de las consecuencias de
cada decision es el elementfo clave. Cumplidos
los condicionantes de seguridad y calidad, el im-
pacto econémico global es el factor determinan-
te para elegir entre el abanico de posibilidades
de decision. Este tipo de mantenimiento, que se
apoya en la predicciéon y que aporta ayuda a la
decision, se denomina «mantenimiento prescrip-
tivo» y representa una innovacion para la mejora
de la eficacia operativa y econdmica respecto a
las soluciones existentes hasta la actualidad.

Ahora mismo, el mantenimiento de parques edlicos
mds modemo utiliza sisteras de control, supervision
y adquisicidon de datos (conocidos por su acrénimo
inglés «SCADA»). La transmision a distancia en tiempo
real de los valores recogidos por los numerosos senso-
res en cada turbina edlica hacia el SCADA situado en
el centro de control supone la generacion de multitud
de valores por unidad de tiempo.

Para poder analizar eficientemente los datos del
SCADA de un parque edlico se aplican técnicas de
Big Data. Con parques de mds de 100 turbinas ed-
licas y cada turbina produciendo datos de unos 50
sensores, los datos no pueden ser examinados ma-
nualmente.
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FIGURA 1
EXTRACTO DEL INFORME DE EXCEPCION DE LA CURVA DE POTENCIA DEMOSTRANDO UNA DISMIN_UCI()N
DE RENDIMIENTO SIGNIFICATIVA EN T47 COMPARADO CON EL RESTO DE TURBINAS DEL PARQUE EOLICO
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Fuente: Tom Neilson, de la empresa SCADA MINER de Melboume (Australia)
EJEMPLO DE UN SISTEMA ACTUAL CON BIG DATA Y PRE- FIGURA 2
DICCION y .
PLOT DEL INFORME DE EXCEPCION DE LA CUENTA

A continuacion, se va a presentar con un cierto deta- DEL MECANISMO DE ORIENTACION AL VIENTO

ALERTANDO DE LA FRECUENCIA INCREMENTADA
DE ACTIVACION DEL ACCIONAMIENTO DE
ORIENTACION AL VIENTO DE LA TURBINA DE
RENDIMIENTO DISMINUIDO T47

lle un ejemplo que muestra como se viene actuando
hasta ahora en los sistemas avanzados de manteni-
miento. Estd basado en un sistema real (2) que utiliza
los datos del SCADA de un pargue edlico mediante
técnicas de Big Dafa.

Countof DO_YawCCW

El sistema de este ejemplo ejecuta periddicamente
fests sobre los datos del SCADA buscando problemas
especificos. Cuando se identifican problemas, un infor-
me de excepcion se generay se carga en un sistema
de seguimiento de excepciones. En este ejemplo real,
los fests sobre los dafos de una turbina estabban gene- soor
rando tres tipos de informes de excepcion de manera
consistente. Los fest son descritos a confinuacion:

700~

i

1. Curva de potencia (extracto mostrado en Figura 1)
— la turbina T47 estaba teniendo un rendimiento
bastante inferior a la norma del pargue edlico en
férminos de curva de potencia (potencia produci-
da para una determinada velocidad de viento).

Count of DO_YawCCW

.

No se pudieron sacar conclusiones definitivas sdlo
con este informe a causa de la incertidumbre de
las medidas del anemodmetro (debido a que los
anemometros estdn posicionados en la estela
de las palas). Esto hizo que hubiera que investigar
mediante medios adicionales la disminucion del ‘
rendimiento. YEEBERZIRRRNARREY R Y

Los dos fesfs adicionales generados para esta tur-

bina ayudaron a concluir que esta turbina estaba Fuente: Tom Neilson, de la empresa SCADA MINER de Melboume
realmente rindiendo por debajo de la noma del (Australi)
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FIGURA 3
_EL PLOTDE DISPERSIOI_\I DEL INFORME DE EX_CEPCION MOSTRANDO CLARAMENTE QUE LA TURBINA T47
SOLO EXHIBE UN PEQUENO CAMBIO EN LA SENAL DE LA VELETA 2 CUANDO LA SENAL DE LA VELETA 1 VARIA.
LAS VELETAS DEL RESTO DEL PARQUE EOLICO ESTAN EN GENERAL DE ACUERDO ENTRE S
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Fuente: Tom Neilson, de la empresa SCADA MINER de Melbourme (Australia)

parque edlico y que el hecho necesitaba ser in-
vestigado.

Alta cuenta del mecanismo de orientacion al
viento (extracto mostrado en Figura 2) — La turbi-
na T47 estaba activando sus accionamientos de
giro de orientacion al viento cuatro veces mds fre-
cuentemente que el resto de las turbinas del par-
que edlico. Esto implica que el sistema de control
no estaba actuando de manera precisa, lo que
podria ser debido a una parametrizacion endneaq,
fallo de sensores o incluso turbulencias locales.

Como la desdlineacion del mecanismo de
orientfaciéon al viento es una causa comun para
la disminucién de rendimiento de una turbing,
la generacion de un informe para la turbina T47
remarcando un problema por el excesivo movi-
mienfo de orientacién reforzd la sospecha de la
turbina rindiendo por debajo de la norma.

Veleta 1 vs. Veleta 2 (extracto mostrado en Figu-
ra 3) — Este particular modelo de turbina edlica
disponia de dos veletas. La sefal de ambas era
usada para determinar la direccion del viento y,
por tanto, la direccién que la géndola deberia
encarar para obtener la produccion mdxima. Este
tercer fest que estaba desencadenando informes
de excepcion mostrd que mientras todas las otras
furbinas Mmantenian una estrecha relacion directa
entre las medidas de la veleta 1 y la veleta 2 (esto
es, cuando la veleta 1 media 10 grados, la veleta
2 también mostralbba una medida muy préxima a
10 grados), las veletas de Ia turbina T47 no mostra-

ban esta estrecha relacion. Este Ultimo informe de
excepcion resalfaba la causa raiz de los informes
de Curva de potencia y Alta cuenta del mecanis-
mo de orientacién al viento. Solventar la averia fue
muy simple: la veleta que se estaba atrancando
fue desmontada, limpiada y remontada.

4. Una vez hecha esta operacion de mantenimien-
fo, la turbina T47 cesd de producir estos informes
de excepcion.

El elemplo anterior demuestra cdmo la deteccion de
una anomalia en los datos del SCADA puede identi-
ficar un posible problema, y la agrupacion de otras
anomalias gque complementen la informaciéon puede:

a. Proporcionar mds certidumbre de que el pro-
blema no estd causado por «ruido» en los
datos.

b. Proporcionar valiosas revelaciones sobre la
causa raiz.

Por consiguiente, la utilizacion de técnicas de Big Data
para procesar la gran cantidad de dafos generados
por los sensores de cada turbina edlica permite de-
fectar anomalias y, agrupando datos para analizar
diferentes componentes y subsistemas, se pueden de-
ducir causas para decidir acciones antes de que un
fallo fatal ocurra.

Los sensores mds avanzados son sensores de despla-
zamiento para medir posiciones y acelerdmetros para
medir vibraciones de componentes. El sisterna SCADA
debe tomar muestras con la frecuencia apropiada a
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FIGURA 4
IZQUIERDA >RELACIONES USUALES ENTRE LAS AREAS DE LA EMPRESA
DERECHA >RELACIONES EN EL SISTEMA PRESCRIPTIVO PROPUESTO (4)
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Fuente: Proyecto Europeo PRISM de HORIZON 2020, coordinado por el autor del articulo

cada variable y estos datos se monitorizan local o re-
motamente. La frecuencia de muestreo debe depen-
der de cudn rdpido cambian los datos, o que es una
funcién del subsistema o componente que se estd mi-
diendo. Logicamente, cuanto mds répido cambia o
puede cambiar una variable, la frecuencia de mues-
freo deberd ser mds aita.

Sin profundizar demasiado en el andlisis técnico, se
puede apuntar que existen diferentes técnicas para el
andlisis de los datos recibidos, fales como «andlisis de
fiempos y andllisis de frecuencias». Sea cual sea la téc-
nica utilizada, lo que se pretende es detectar anoma-
lias de subsistemas y componentes lo antes posible y
evitar asi fallos fatales que puedan disminuir o paralizar
la operatividad de la turbina edlica.

Hasta aqui nos hemos referido a un sistema de man-
fenimiento predictivo estndar, que aun siendo muy
avanzado en relacion a los sistemas de mantenimien-
to de procesos industriales que se han venido utilizando
durante muchos anos, precisa de una ayuda adicional
para ser aun mdas completo y eficaz. Esta ayuda la pro-
porciona el «andlisis prescriptivo».

El mantenimiento prescriptivo constituye la evolucion
del mantenimiento predictivo (3). Como si se tratase
del ejercicio de la medicina, el mantenimiento pres-
criptivo es un proceso que comienza con el «andlisis»
de sinftomas, sigue con el «diagndstico» de la salud de
cada componente, continla considerando las «alter-
nativas para el fratamiento» y finalmente realiza una
«prescripcion» de la accién o acciones a tomar.

Mds especificamente, se aplican las técnicas explica-
das de recoleccion, agregacion, validacion y andlisis
de datos de los subsistemas y componentes de la turbi-
na edlica. A continuacion, se utilizan diversas técnicas
cientificas y reglas de negocio para predecir resuttados
y finalmente se recomiendan acciones para producir
el resulfado preferido.

Aplicandolo al escenario del ejemplo analizado, se
puede imaginar un Mantenimiento prescriptivo redli-
zado por un sistema inteligente que puede reconocer
que si cierfos modelos de comportamiento ocurren
en los tipos de problema que son identificados a fra-
vés del examen de los datos (por ejemplo, disminu-
cién de rendimiento de la turbina combinado con
excesivo movimiento de orientacion al viento y/o la
cuestion de la veleta), pueda emitir recomendacio-
nes automdticas sobre el curso de accidén que ne-
cesita ser ftomado para restaurar la unidad a una
operacion normal. Tal sistema reducird los costes de
operacion de los parques edlicos ahorrando tiempo
de deteccion y resolucion de fallos, reducird ocurren-
cias innecesarias de sustitucion de componentes e
incrementard la disponibilidad del parque, su rendi-
miento y su rentabilidad.

Ahora bien, cualquier intervencion de mantenimiento
requiere la consideracion de su impacto en la produc-
cion del pargue edlico. Uno de los desafios de la apli-
cacién de la técnica del mantenimiento prescriptivo
a una central de energia edlica es la necesidad de
considerar la operacion y el mantenimiento del par-
gue de manera holistica y sincronica, puesto que am-
bos son estrechamente interdependientes. Si esto es
cierto para cualquier planta industrial, en el caso de la
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energia edlica es de méxima relevancia debido a la
necesidad de aplicar predicciones en ambos dmbitos
de produccidn y mantenimiento dada la naturaleza
variable del recurso del viento.

En la Figura 5 se representa un esquema logico del flu-
jo de datos y acciones de un novedoso sistema de

mantenimiento prescriptivo. Se ha tomado de un pro-
yecto europeo (4) recientemente presentado al pro-
grama HORIZON2020.

El impacto que supondria la aplicacion del manteni-
mientfo prescriptivo en un pargue edlico se representa
en la Figura 6.
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FIGURA 7
RELACIONES ENTRE LOS COMPONENTES INDUSTRIALES (4)
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IMPACTO ECONOMICO  §

En un estudio del Departamento de Energia de EEUU
(5), los autores estiman los beneficios de la aplicacion
del mantenimiento predictivo para la industria en:

e 65-75% de eliminacidon en nimero de paradas
debido a fallo de equipos.

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

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

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

Teniendo en cuenta que el mantenimiento prescriptivo
supone una mejora significativa sobre el mantenimien-
to predictivo (ver Figura 6), los porcentajes anteriores
suponen una cota inferior para las mejoras esperadas.

Los datos de la industria edlica europea son significa-
fivos (6):

* Lo nueva potencia edlica instalada en 2015 es
12.800 MW, que supone el 44,2% del total y el tipo
de energia mds instalado.

e Elnegocio edlico en la Uniéon Europea (UE) supone
una facturacion anual de 72.000 millones de eu-
ros y hay 300.000 empleos asociados.

* Laelecticidad producida por el viento en la UE es
un 15,6% del total instalado, 1o que significan 142
GW con una capacidad de produccion anual de

315 TWh, de los cuales 11,5 GW son instalaciones
offshore de los mares de Ilanda, del Norte y BAlti-
co, mads otfros 21,7 GW ya autorizados.

e El coste de la electicidad nivelado (LCOE) de la
energia edlica es de 52 a 110 EUR/MWh (Ecofys
2015) y esto significa que la energia edlica es la
tecnologia de mitigacion del cambio climdtico
mads efectiva hoy en dia. En 2015, la generacion
de energia de origen edlico evitd 218 millones de
toneladas de emisiones de CO, en Europa.

Desde el punto de vista econdmico, si sdlo el 10% de
los mds de 142 GW de potencia edlica actualmente
instalada en Europa aplicaran soluciones de manteni-
mientfo prescriptivo, la reducciéon de costes de mante-
nimiento y el incremento de eficiencia productiva se
pueden estimar en 56,8 millones de euros/ano. Hay
que tener en cuenta que la potencia instalada proce-
dente de centrales de energia edlica en Europa crece
a un ritmo Mas rdpido que cualquier otra industria.

Para el drea creciente de las instalaciones offshore, el
factor «<mantenimiento» es critico. La optimizacion de
los estrategias de manfenimiento es vital y su efecti-
vidad puede suponer la diferencia enfre un parque
edlico rentable y ofro deficitario. Cualquier fallo de
un componente o subsistema no previsto, el tiem-
po de inactividad y el consiguiente lucro cesante es
muy superior al de un parque edlico ferestre (aparte
de los sobrecostes por no cumplir con la produccion
comprometida en el mercado eléctrico), porque las
operaciones involucradas, como alquiler de un barco,
fransporte de personal y equipos, tiempos de espera
por las condiciones climatoldgicas, etc., requieren in-
fervalos temporales mds largos. Lo que quiere decir
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que el impacto econdmico en este tipo de centrales
de energia offshore serd muy supetior.

ESQUEMA CONCEPTUAL

Enla Figura 7 se representa el concepto de integracion
del andilisis prescriptivo en un sistema industrial. El caso
de central de energia edlica es una de las aplicacio-
nes en las que se puede obtener mMaximo rendimiento
de este avanzado planteamiento.

CONCLUSION ¢

La ingente cantfidad de datos que hay que controlar
en un pargue edlico y la implicita necesidad de pre-
decir, infroducen de manera natural la fecnologia
que se adapta mejor para una gestion holistica.

El andilisis prescriptivo que integra la totalidad de la
central de energia edlica (produccién y manteni-
miento a nivel operativo y resto de dreas para la opti-
mizacién de las decisiones) permite la obtencion del
mdaximo rendimiento productivo y del minimo coste
en las centrales de energia edlica. Para ello, se debe
apoyar en las mds modernas técnicas de Big Data y
en el mas avanzado mantenimiento predictivo.

NOTAS

(1

(2]

(3]

(4]

(9]

(6]

http://www.lavozdegalicia.es/noticia/gali-
cia/2015/09/14/ciclogenesis-explosiva-afec-
tara-manana-galicia-lluvias-vientos-fuer-
tes/00031442215654946526910.htm
http://www.lavozdegalicia.es/noticia/carballo/
ponteceso/2016/01/29/viento-causo-acciden-
te-aerogenerador-corme-desprendieron-dos-as-
pas/0003_201601C29C4994.htm

Ejemplo real de un parque dotado del SCADA MINER
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