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Modelos de Mantenimiento

El deterioro en el tiempo de las
caracteristicas de este componente lo
llevard en un determinado momento
a vun funcionamiento fuera de
especificaciones

Con el mantenimiento se pretende
restaurar sus caracteristicas a un
estado similar al inicial para que no se
vea mermada la funcionalidad del
aerogenerador.

* ;Reparamos después de que se detecte la averia?
- MANTENIMIENTO CORRECTIVO

* ;Realizamos una accién de mantenimiento a intervalos periédicos encaminada a evitar que se
desarrolle la averia?

= MANTENIMIENTO PREVENTIVO

» ; Empleamos medios que nos den informacion que permita predecir cudndo se va a desarrollar la averia
para programar la accion de mantenimiento?

= MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Modelos de Mantenimiento ||

»

‘S

edp renovaveis

VENTAJAS

Simple, no necesita medios avanzados ni
personal cualificado.

INCONVENIENTES

Riesgo de grandes tiempos de parada.
Riesgo de grandes danos colaterales.

Requiere de una pequeia inversion para
establecer el modelo de intervencion. Después
es simple y no requiere ni medios avanzados ni
personal cuadlificado.

Riesgo de intervenciones muy frecuentes, con
alto coste.

Riesgo de intervenciones muy tardias, con
desarrollo completo de averias y por tanto con
iguales inconvenientes que el mantenimiento
correctivo.

Permite predecir con suficiente antelacion
cudndo se va a producir la averia de manera
que se puede programar la intervencion, con
bajos costes de medios y cortos tiempos de
parada.

Escasos danos colaterales.

Complejidad media-alta. Requiere de medios
avanzados y personal cudlificado, que en si
mismos son un coste.
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Modelos de Mantenimiento

El MANTENIMIENTO CORRECTIVO es adecuado en sistemas cuya averia no entrana grandes costes
de parada ni de reparacion. No es el caso de los aerogeneradores.

El MANTENIMIENTO PREVENTIVO es adecuado en sistemas cuya averia entrana significativos costes
de parada y/o de reparacién; con la condicion que estos sistemas trabajen de forma uniforme en el
tiempo (régimen constante).

En edlica hay una gran variabilidad en las solicitaciones dado que estas proceden de la meteorologia:

Velocidad media de viento Direccionalidad del viento Intensidad de turbulencia
Densidad del aire Temperatura del aire Radiacion solar
Humedad Lluvia Nieve

Por tanto el aerogenerador va a evolucionar en cuanto a su estado y comportamiento de forma muy
variable - Es dificil ajustar el mantenimiento siguiendo pautas de actuaciones periédicas - Es preciso
adecuar el mantenimiento al estado del componente, en base a las cargas que experimenta - El
MANTENIMIENTO PREDICTIVO por sus caracteristicas se muestra como el mas adecuado para
aerogeneradores (tema aparte es si su coste compensa).
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Tridngulo del Predictivo

El andlisis para la aplicacion de modelos de mantenimiento predictivo debe readlizarse
teniendo en cuenta las tres variables que entran en juego.

Averia

Interv Predictivo

" - . S
. edprenovaveis agce .
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@ Evolucidon de Averias

FUNCIONAMIENTO del
AEROGENERADOR

Informacion con No hay tiempo

11
A DETERIORO del suficiente tiempo para i i para actuar
COMPONENTE progf(amar actuacion ol
__________________________________________________________________ --g--
X
pequeno % de X !
T - >
| 0§ tiempo
‘ - . S
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¢ D Averias: Tipos y Opciones de anficipacion

Fatiga

de materiales

Desarrollo de fisuras por
tensiones variables en
metales y composites.

Averias que
proceden de
deterioros lentos

Fenomenos

tribologicos

Cuerpos con movimiento
relativo entre si
sometidos a presion
(abrasién, adhesion,
desgaste, etc.)

Corrosion de metales.

Deterioro de polimeros
por radiacién UV,
hidrégeno y ozono.

( Grietas en palas, torre, bastidores, etc.
-Pitting de engranajes y rodamientos.
- Fisuras de flexion en raiz de dientes.

-Fisuras de fatiga en ejes, tornilleria, etc.

\ etfc ...

/—Desgas’re de engranajes y rodamientos.
- Desgaste de pastillas de friccion.

- Desgaste de borde de ataque de palas.

\ etfc ...

)
\

J

KCorrosién de partes metdlicas no protegidas. \

-Deterioro de latiguillos hidrdulicos y cubiertas
de cables.

-Deterioro de silentbloks, juntas de goma, etc.

ES posiv\e
nlicipars
[ AVERIAS ) (Reacciones
J 7 e r .
LfISICO-CIUImICCIS
sible
es PO "

Averias que ) (
proceden de Sobrecargas
deterioros répidosJ L

Roturas por sobrecarga.
Pandeos.

Obturaciones.

..etc...

/—Rotura brusca de palas, ejes, tornilleria, etc.
-Pandeo de torre, palas, etc.

-Gripado de ejes.

-Blogueo de circuito hidrdulico.

k— ... efc ...

J
N

( Un tema muy importante a tener en cuenta es si las averias se pueden reparar en la géndola o no.

NN
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Mantenimiento Predictivo. Septiembre 2009

.«__M



(@ Opciones de Predictivo

/ °
Inspecciones
Las INSPECCIONES se realizan en el propio aerogenerador.
En ellas se comprueba el estado de los componentes.
Proporcionan la informacién mds fiable del estado real del
aerogenerador. Pero . . .
« Consumen muchos recursos humanos.
« Su redlizacién suele implicar la
aerogenerador.
. La mayor parte de la informacion es cudlitativa lo que
dificulta los estudios de tendencias.

parada del

N

~

/Condi’rion Monitoring
Los Sistemas de CONDITION MONITORING readlizan un
seguimiento (monitorizacion) de  pardmetros de
funcionamiento (condicion) del aerogenerador para ante
la evidencia de cambios en esos pardmetros detectar
posibles futuras averias en etapas muy iniciales.

Esta definicion es muy amplia y puede englobar a la
totalidad de técnicas, pero vamos utilizar el término CM
para equipos comerciales autdnomos compuestos de
hardware (acelerébmetros, galgas, contadores particulas,

/
\

.Palas, torre, bancada, estructuras, carcasas pldasticas
Joma de muestras de aceites y grasa

«cuerpos metdlicos -> corrosion

.engranajes y rodamientos (endoscopio)

«ajustes mecdanicos, tornilleria

.componentes eléctricos y cableado.

Componentes hidrdulicos.

<Andlisis de vibraciones

.Contaje de particulas en aceite
«Galgas extensiométricas
«Andlisis acustico

/Méfodos basados en SCADA

Se frata de emplear los sistemas convencionales SCADA de
los parques edlicos para hacer condition monitoring pero a
un nivel mds avanzado, obteniendo una herramienta de
monitorizacion de estado potente y de bajo coste.

Qorje’ros de adquisicion,...) y software propio. j
N

_/

(U edp renovaveis

Contadores de fatiga
-Modelos paramétricos
Modelos no paramétricos
Modelos estadisticos
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Condition Monitoring.
Analizadores de Vibraciones

Incorporados a la edlica desde otros campos industriales,
donde tenian gran difusidon y éxito desde la década de 10s [T Tyt r
80. En edlica encuentran dificultades a su entrada en los 90: VIBRAGIONES SIMPLES.
tanto técnicas (cargas y velocidades variables , bajas
frecuencias en zona rotor , miultiples frecuencias
superpuestas en zona planetaria); como econémicas (coste
de andlizadores alto frente a aerogeneradores de poca
potencia y muchas unidades).

ESPECTRO DE VIBRAGION

FRECUEMNCIA

Han tenido desde entonces un gran desarrollo técnico (sobre e ~ DOMINIO DELA
todo promovido por las aseguradoras en Alemania) y ", -

actualmente existen analizadores especificamente
desarrollados para edlica y el hecho de ser los |
aerogeneradores actuales de mayor potencia y menos BOMINIO
unidades estd permitiendo su difusion como una tecnologia ' DEL TIEMPO

aplicada en edlica. SENALES EN €L DOMINIO DEL TIEMPO Y EN €L DOMINIO

Su principal ventaja es su capacidad para detectar futuras HE LV PRECHENCHN CREETRO)

averias en etapas muy tempranas (meses de anticipacion).
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Condition Monitoring.
< ) Presencia de particulas en aceite

Contadores de particulas Contadores de particulas

. 1. inductivos
opticos
Pampickes - =Y :$
: - e = - FLOW
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y Condifion Monitoring.
< ) Deformaciones en palas

Fibra optica con red de difracciéon Bragg

- Respuesta a la deformacion del sensor FBG
8
& Configuracion de
9 sensores instalados
’5‘ 44 en cada pala: 4 para
= 2 ‘ deformacion, 2 para
5 ; temperatura, 1 para
%-&000 6000 -4000 20007, 0 2000 4000 6000 8000
Tension aplicada a la fibra el ( (
gl = ’
La variacion de la longﬁ%ﬁéﬂhe onda del FBG is
4 linearmente proporcional a la deformacion
- — por la tension (o presion) aplicada Cables de
% interconeccion optica
o
El ’ ) Bis 1 [
Longitud de Onda Medicion directa de la deformacion, L
no se necesita calibracion 2 et BT e B D EE s PEre ey S e
L ———
Deteccion sensible (5 kg en palas de 6000 kg) de: TR T T T TR e I TR
. Blnla 2 - :
*Hielo en palas L ;
E'ﬁ e e :_...-.__-_.i_.._.;-.--._-.“;_._“ ......
*Desequilibrios masico o aerodindmico del A .
rotor (ya sea por pitch, yaw o estado de pala) Eee e S e e
*Danos estructurales en pala eedes ac
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Métodos Basados en Scada.

(‘ Contadores de Fatiga. Ejemplo

R1z

Union Bancada-Rodamiento

/

Unién Bancada-Patal
|lzqda. Multiplicadoral

Tension Zona Fisurada [Nimmz2] [ ]
8]
o
l p—
i |
I

Tension [N/mm2] = -2.3183E-4 * R1X [N] - 1.1962E-3 * R1Y [N] - 8.993E-4 * R1Z [N] - 1.1405E-3 * R2YD

Union Bancada-Pata
Drcha. Multiplicadora

Corona de union

iBancada-Torreg

___________

edp renovaveis

N] - 4.6996E-4 * R2ZD N] - 1.1589E-3 * R2YI [N] - 9.7969E-5 * R2ZI [N]

7 00E+08
6,00E+08
5 00E+08

o 4,00E+08

'S

S 3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08

0,00E+00
7

8

——— Polinémica (m = 3.5)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad de Viento [m/s]
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 __ Métodos Basados en Scada.
, Modelos Parameétricos (Fisicos)

Hay que establecer relaciones fisicas entre variables dependientes. Por ejemplo, la temperatura del
aceite de la multiplicadora, por si sola no es un buen indicador del estado de la multiplicadora; pero si
se relaciona a la vez con la potencia y la temperatura ambiente e incluso con la velocidad del viento,
que son las variables de las que fisicamente depende, puede concebirse la existencia de una funcion
que se podrd obtener por correlacion con los datos del SCADA:

T aceite multiplicadora = f (P ’ ]—;mbiente ’ V)

( MODELO FiSICO: La temperatura del aceite de la multiplicadora procede del equilibrio térmico entre la potencia calorifica que se desprende
en el interior de la misma por las fricciones de los engranajes y rodamientos —que depende de la potencia entrante- y la potencia calorifica
refrigerada por intercambio con el ambiente por la propia carcasa y el sistema de refrigeracion —que depende de la temperatura y velocidad
del flujo de aire en torno a la géndola - )

0.2s

TEMPERATURA MEDIDA

024

Conocida la funcion podra utilizarse o Pl ﬁ P
para hacer seguimiento de la =r L : ;
diferencia entre su pronodstico y la il " \ epﬁﬁ‘\
medida real. Pkl MM-“}“’%JLM i Ww“', | | |
F F P T ST T TP PP PP EE T FE P TS

Cuando esa diferencia sea creciente

sera indicativo de algun cambio en DIFERENCIA

alguno de los equipos que afectan a F s o
. : - T
la temperatura del aceite de la ass|- My L
multiplicadora (la propia oo - ) L e
multiplicadora y los componentes del Pl ous w20l o wes Yoo < B im g, ET
- . .z o 330 Xl e, e BTV Sl T FOY
circuito de refrigeracion). e ik - R -
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Méetodos Basados en Scada.
’ Modelos No-parametricos

Los modelos fisicos (paramétricos) son precisos y por tanto potentes, pero determinarlos es dificil por lo
que su uso es restringido a las relaciones mdas conocidas. Para cubrir esta dificultad pueden usarse los
Modelos No-paramétricos: “Kernel Regression (KR)”, “Support Vector Machines (SVM)”, “Neural
Networks (NN)”, etc. De todas estas técnicas, la mas empleada de es la “Similarity Based Modeling”
SBM (Modelos Basados en la Similitud):

El objetivo de esta técnica es:

* Predecir futuras averias o anomalias >

e Informar sobre el estado actual del sistema en tiempo real.
Descripcion SBM:

« SBM es un algoritmo que no requiere a priori un conocimiento analitico de la fisica del sistema, sino que con
los datos historicos del sistema y los actuales es capaz de establecer una relacion de comportamiento. Por lo
tanto, SBM es una técnica de reconstruccion basada en una interpolacion multidimensional que es disenada
a partir de unos datos de correcto funcionamiento del sistema.

CONDITION MONITORING

{

odelo No-paramétrico
(Software)

CONTADORES DE FATIGA

Mantenimiento Predictivo
Aerogenerador

() edprenovaveis
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Méetodos Basados en Scada.
Modelos Estadisticos

La clave sera elegir un indice representativo del comportamiento de un sistema del
aerogenerador, y obtener su espectro de frecuencias:

8207 WPE
FEES I

6567 \,-u._ B AE09
5741 h

492

4107

3284

i __W.Hnﬂlﬂimu “ITH. X

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

=

Con ellos se puede analizar qué distribucion estadistica sigue el indice y realizar la

comparativa entre poblacioners;
(. [}91 i ] ! BFE
0.08 B AEDOS
(.07 T 1 T
0.067
(.05
0.044
(.03
0,024
.01
0.0

30 40 31 6l 70

De esta manera es posible determinar qué poblacién esta trabajando fuera de un rango
permisible, lo cual puede ser indicativo de una futura averia.
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/A Infervenciones.
Costes Asociados

120%

100%

OMedios Auxiliares
O Materiales Equipo

80%

B Mano de Obra
O Pérdida de Produccion

60% A

40% -

20% -

0%

-

C/Grua

En Gondola

No Planificado

C/Grua En Gondola

Planificado

Ejemplo de costes relativos para una intervencion resultado de una averia en multiplicadora

para una aerogenerador de tamano medio.

(U edp renovaveis
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/ Infervenciones.
Ahorros Potenciales

\\\w/

4 oge 0 o 7 oge
Intervencién no planificada. 55% Intervencién planificada.
Con grua. Con gria.

No

corresponde > 929
con una 0 0
captura por el 83 A)
uso de
técnicas de
predictivo

Intervencién no planificada. 9% Intervencioén planificada.
Sin groa. Sin grua.

Nota: Porcentajes de ahorro referidos al coste de la intervencion mas cara: no planificada y con grua.

) - - M"M
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Analisis Economico: Coste de la Prediccion

El Coste de la Prediccion lo definimos como la inversion total en equipos mads servicios de prediccion un
parque edlico o una flota de aerogeneradores respecto al nUmero de nimero de predicciones
acertadas.

Cp Coste de la prediccion
I Inversidon unitaria en equipos
Cp = I +nC n numero de anos del periodo de estudio
P = T P Cs Coste del servicio

averias™ pred

Taverias Tasa de averias

A P

co ored Probabilidad de acierto de la prediccion

»
»

NUumero de Averias

(U edp renovaveis
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Curva andlisis coste/beneficio

Se trata de realizar un ejercicio por cada técnica de predictivo versus el tipo de averia sobre la que se
actia. Las curvas de ahorro dependerdn de los costes evitados en las actuaciones.

Una vez determinada la tasa esperada de fallo es posible decidir si una determinada técnica es viable
desde el punto de vista economico.

$ 4

Cp

AH2

AH3

NFE1 NE2 NE3 NUmero de Averias
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Conclusiones | i

* El mantenimiento predictivo es un paso adelante en la tecnificacion
del mantenimiento en la industria edlica

» Existen diversas técnicas disponibles comercialmente para su
aplicacion. Estas técnicas se han adaptado para su aplicacion en
aerogeneradores.

* Es necesario encontrar el mapa de aplicacién de cada técnica de
predictivo con las averias que es posible atacar.

* El ejercicio mas importante a realizar es la preparacion de escenarios
de coste de las distintas intervenciones y los potenciales ahorros que
se podrian capturar con la aplicacion de técnicas de predictivo.

* El andlisis coste-beneficio de cada técnica arrojard la tasa de fallos
umbral que hacen rentable el uso de la técnica.

e Andlisis econdmico orientara la foma de decision.
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