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Resumen

El presente proyecto busca la determinacion de la estructura necesaria para la
implementacion de un modelo de toma de decisiones para mantenimiento en el
Parque Edlico Los Santos, el cual cuenta con 15 unidades Aerogeneradoras G52-
850 kW.

Se inicia con el andlisis de las 6rdenes de trabajo comprendidas entre el 29 de julio
del 2014 y el 13 de julio del 2016. De modo que se analiza el costo y tiempo
requerido de mantenimiento de acuerdo con los principales sistemas que conforman
la unidad aerogeneradora. De lo cual se determiné que los componentes criticos
corresponden a: el generador, la caja multiplicadora, el sistema hidraulico y el rotor.
De las variables de condicion que pueden ser monitoreadas actualmente, se
seleccionaron las que podrian resultar Gtiles para la aplicacién del modelo. Por este
motivo sélo se propone agregar mediciones de vibraciones, ya que a pesar de que
se encuentra instalado un sistema de acelerometros en cada unidad, por un tema
de costo con el fabricante, no es posible utilizarlo. En consecuencia, es propuesta
una alternativa de National Instruments para este fin, que ademas permitira el
arranque del plan de mantenimiento Predictivo para las unidades de manera

inmediata.

Son analizados los datos de velocidades de vientos de los afios 2013, 2014 y 2015,
con el fin de visualizar la variabilidad de carga en las unidades durante los afios.
Por consiguiente, se agrega el nodo de carga a las topologias de las redes
neuronales artificiales propuestas, que corresponde a la potencia generada en la

unidad, de manera que permita considerar el cambio de esta en el modelo.
Palabras Clave

Parque Eodlico Los Santos, Aerogenerador, Redes Neuronales Artificiales, Variables
de Condicién, Sistema de adquisicion de datos.
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Abstract

This project seeks to determine the structure necessary for the implementation of a
decision making model for maintenance at the Windfarm Los Santos, which has 15
wind turbines G52-850 kW.

It starts with the analysis of work orders between the 29 July 2014 and 13 July 2016.
So the cost and time required for maintenance according to the main systems that
make up the wind turbine unit is analyzed. Of which it was determined that
correspond to critical components: the generator, the gearbox, the hydraulics system
and rotor. Condition variables that can be currently monitored, which could be useful
for the application of the model were selected. Therefore, only it proposes adding
vibration measurements, as although a system of accelerometers in each unit is
installed, by a cost issue of the manufacturer cannot be used it. Accordingly, it is
proposed an alternative of National Instruments for this purpose, which will also allow
startup predictive maintenance plan for the units immediately.

They are analyzed data wind speeds from the years 2013, 2014 and 2015 in order
to display the variability of load on the units over the years. Therefore, it is added the
load node to the topologies for the artificial neural networks proposed, which
corresponds to the power generated in the unit, so as to allow this to consider

changing of it in the model.
Keywords

Wind Farm Los Santos, Wind Turbine, Artificial Neural Networks, Condition
Variables, Data acquisition system.
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Acréonimos

ANN Atrtificial Neural Networks (Redes Neurales Artificiales)

Ah Acelerometro horizontal

Ar Acelerémetro radial

Ax Acelerémetro Axial

CBM Condition Based Maintenance (Mantenimiento basado en condicion)
COOPESANTOS Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos

CMMS Computerized Maintenance Management System (Sistema computarizado
para la administracion del mantenimiento)

DAS Data Acquisition System (Sistema de Adquisicion de datos)
O&M Operacion y Mantenimiento

LAIMI Laboratorio Institucional de Microcomputadoras del Tecnologico de Costa
Rica

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos)

P Porcentaje de vida

Pr Presion Grupo Hidraulico

Ta Temperatura de Aceite Multiplicadora

Td Temperatura de devanados del generador

Tg Temperatura de Aceite Hidraulico

TMEF Tiempo medio entre Fallas

TMPR Tiempo medio entre Reparacion

TR Temperatura de rodamiento de la caja multiplicadora
TRa Temperatura del rodamiento del lado de acople
TRIo Temperatura del rodamiento del lado opuesto al de acople
V1 Tension de Linea 1

V2 Tension de Linea 2

V3 Tension de Linea 3
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CAPITULO 1: Introduccion

En el presente capitulo, se presentan los detalles del lugar donde fue desarrollado
el presente proyecto, asi como los objetivos de este, motivacion, metodologia,

alcances y limitaciones.
1.1 Resefa de la Empresa

La Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos (COOPESANTOS R.L.) fue
fundada el 17 de enero de 1965 en San Cristdbal Norte de Desamparados.
Actualmente COOPESANTOS provee el servicio eléctrico a nueve cantones de las
provincias de San José y Cartago lo que corresponde a un area de mas de 1500
km2, como se puede observar en la Figura 1.1 Con lo cual son generados mas de
160 empleos directos para las personas de las zonas servidas;, ademas,
actualmente son servidos mas de 36 mil clientes y socios. (COOPESANTOS, 2016)

Mora — Desamparados

Cartago

Acosta
El Guarco

Tarrazd

Figura 1.1 Area de Concesion COOPESANTOS
Fuente: COOPESANTOS (2016)
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1.1.1 Mision

Somos una empresa cooperativa que brinda a nuestros asociados y clientes, bienes
y servicios de energia e Info-comunicaciones en forma personalizada, conformados
por un equipo de trabajo innovador, que se orienta en los valores de integridad,
responsabilidad y solidaridad, impulsando el bienestar social en armonia con la

naturaleza.
1.1.2 Vision

Consolidar el bienestar y desarrollo de nuestros asociados, siendo lideres en bienes

y servicios eficientes y personalizados de energia e Info-comunicaciones.
1.2 Descripcion del proceso

En la actualidad COOPESANTOS presenta cuatro lineas de negocio: Distribucion
de energia, Generacion de energia, Info-comunicaciones y DITEM
(COOPESANTOS, 2016). Con respecto a generacion eléctrica, cuenta actualmente
con el Parque Edlico Los Santos y en proceso de planeacién el proyecto
Hidroeléctrico San Joaquin.

El Proyecto Hidroeléctrico Los Santos, se encontrard en los cantones de Tarrazu y
Dota, los distritos respectivamente de San Lorenzo y Santa Marta en la provincia de
San José. Este estd concebido para ser un disefio en cascada de tres etapas
consecutivas aprovechando el agua del Rio Naranjo y el Rio San Joaquin; para lo
cual se tiene una capacidad proyectada de 29,3 MW (COOPESANTOS, 2016). En

la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas de este proyecto.
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Tabla 1.1 Caracteristicas Proyecto Hidroeléctrico San Joaquin Los Santos

Etapa Fuente de Agua y Caudal de | Capacidad de | Caida Neta Capacidad
P Disefio Embalse (m3) (m) Instalada (kW)
I Toma Rio Naranjo 2,1 m%/s 60 000 148,71 3938
Toma del Rio San Joaquin+
] Aguja de Etapa | 4,1 m¥/s 11 000 256,83 10 172
Agua de Etapa Il

" 4.1 méls 20 000 494,86 10 908

Total 900,40 29 302

Adaptado de: COOPESANTOS (2016)

El proyecto Edlico Los Santos, fue inaugurado en octubre del afio 2011, con 15

aerogeneradores Marca GAMESA, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla

1.2. Se encuentra ubicado sobre la Interamericana Sur, entre Casa Mata de

Desamparados y La Paz de El Guarco; con una capacidad instalada de 12,75 MW.

Donde se obtienen vientos de mas de 10 m/s, provenientes del noreste y suroeste

del pais, por lo cual estos sitios son catalogados como clase “A” para la generacion
de energia eléctrica a partir de la energia edlica (COOPESANTOS, 2016).

Tabla 1.2 Caracteristicas de los Aerogeneradores Proyecto EdQlico Los Santos

Marca Gamesa Eolica
Modelo G52.850 kw
Altura de Torre 44 m
Longitud de aspas 253 m
Diametro de Rotor 52m
Distancias entre las torres 100 m

Fuente: COOPESANTOS (2016)

Se debe mencionar, que la incorporacion de este parque Edélico, COOPESANTOS

sustituy6 un 30% de la compra de Energia al ICE.
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1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo General

a) Determinar la estructura necesaria para la futura implementacion de un
modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el monitoreo de
condicion para una turbina eodlica G52/850, mediante el uso de redes

neuronales artificiales en el parque Eodlico Los Santos.
1.3.2 Objetivos Especificos:

a) Determinar la posibilidad de uso de los componentes presentes actualmente
en las unidades aerogeneradores, para el establecimiento de la estructura
necesaria para la implementacion del modelo.

b) Determinar las variables de condicion necesarias para la futura
implementacion del modelo en funcion de las condiciones locales.

c) Seleccionar desde el punto de vista de costo y facilidad de implementacion
la mejor propuesta de la estructura requerida por el modelo.

d) Elaborar rutinas de mantenimiento preventivo para los componentes de la

estructura propuesta.

1.4 Descripcion del Proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad la determinacién de las variables
necesarias, métodos de recoleccion de datos y tratamiento de estos; que permitan
el futuro establecimiento del modelo investigado por la Ingeniera Ana Laura Loria
Garcia para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Mantenimiento
Industrial, el cual fue desarrollado en el Laboratorio de Confiabilidad de la
Universidad Alberta en Canada. El objetivo general de dicho proyecto fue “Proponer
un analisis del deterioro multi-estado para el sistema de aerogeneracion mas
representativo instalado en Costa Rica como una nueva estrategia de gestion del
mantenimiento en el pais” (Loria, 2016); para lo cual se seleccion6 como turbina
representativa el modelo G87/2000 marca Gamesa, presente en el parque Edlico

Orosi.
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En dicho proyecto, se investigd y estudio un modelo de toma de decisiones para
mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multi-estado, para el
diagnéstico y mantenimiento de la turbina antes mencionada; el cual fue
desarrollado como se dijo anteriormente a nivel tedrico. Por lo que la intencién del
presente proyecto, es determinar las variables necesarias, métodos de recoleccion
y manejo de datos que permitan la futura implementaciéon de dicho modelo en el
parque Edlico Los Santos especificamente en el Aerogenerador modelo G52.850 kwW
marca GAMESA EOLICA; para lo cual es importante la determinacién de los cambios

necesarios al modelo debido a las condiciones locales.
1.5 Motivaciones

Como se puede observar en la Grafica 1.1, durante los ultimos afios ha aumentado
la capacidad instalada para generacién eléctrica a partir de turbinas de edlicas en
el pais. Situacién que no escapa a lo proyectado para este afio.

De acuerdo con la planificacién del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),

Costa Rica duplicara la generacion de electricidad a partir del viento entre 2015 y

2017. Asi, la capacidad edlica del pais pasara de 194 MW, a inicios del 2015 a 393
MW al 2017, haciendo que la produccién edlica pase de 7% a 10,5% (Lara, 2015)

Para lo cual, se tiene planificado para este afio la construccién de cinco plantas
privadas: Altamira (Tilaran), Campos Azules (Tilaran), Mogote, Vientos de la Perla
(Liberia) y Vientos de Miramar (Liberia). Y para el afio 2017 para la Compaiiia

Nacional de Fuerza y Luz (CNLF) el parque Ventus.

21



Capacidad {(MW)
= M M w
& 8 & B

g

5

o

o..|||IIIIIII|||||‘|

°§” 0?’ 09 (‘9 (‘9 (‘9 é) Q‘P c§5 c§5 c§5 Q(b 000’ 0’\/0,‘9’\:\’,.9’\/ ,\9’\/ ,LQ'\/ ,LQ'\

Afio

Gréfica 1.1 Capacidad de produccion a partir de energia edlica en el pais
Adaptado de: thewindpower.net (2015)
En el pais, la época seca ocurre entre diciembre y marzo, meses en los cuales se
da una reduccion considerable del caudal de los rios, pero existen niveles favorables
de viento para generacion eléctrica. Tener la posibilidad de generar electricidad a
partir de energia edlica al no poder hacerlo mediante energia hidroeléctrica
representa una importante ventaja, ya que se disminuye la dependencia de la
generacion térmica. (Elmundo.cr, 2015) En la Figura 1.2 se muestra la matriz

energética costarricense, donde se observa la predominancia de la energia
hidroeléctrica.
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Figura 1.2 Estructura de la matriz de generacion eléctrica del 2015

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad (2015)
Lo cual viene a ayudar con el objetivo pais, de ser carbono neutral. Ya que, por
ejemplo, gracias a estos apoyos energéticos, durante el 2015, hasta el 17 de
diciembre de dicho afio, la generacion eléctrica en el pais a cargo del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), se logré con un 98,95% mediante fuentes renovables
(Arias, 2015). En la siguiente gréafica se muestra la distribucion de fuentes utilizadas

para la generacion eléctrica en dicho periodo.
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Graéfica 1.2 Generacion Eléctrica para consumo nacional en 2015

@ Agua @ Geotermia viento @ Biomasa @ Sol @ Hidrocarburos

Fuente: (Arias, 2015)

Con el gran nimero de parques eélicos existentes y por venir, se puede observar
gue cada vez es mas necesaria la aplicacion de estrategias de mantenimiento
efectivas, que garanticen la confiabilidad de los sistemas que conforman una turbina
eolica. Esto debido a la alta criticidad de los componentes que conforman los
sistemas, y las grandes limitaciones de accesibilidad a las turbinas, lo que en ciertas
ocasiones puede llegar a requerir el alquiler de gruas para realizar los
mantenimientos necesarios, lo cual implica un gran coste y logistica; debido a que
estos parques eolicos normalmente se ubican en zonas retiradas. Como se puede
observar en la Gréfica 1.3, los costos de operacién y mantenimiento, en general

representan mas del 50 % de los costos de explotacion del proyecto.
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Gréfica 1.3 Costos de explotacién generales para proyectos eoélicos

Gestidn y
administracion
13%

Operacion y Seguros e
mantenimiento impuestos
57% 14%

\ Terrenos

16%

Fuente: Loria (2016)

De la situacion anterior no escapa el parque edlico Los Santos. EI mismo, como se
menciono anteriormente, fue inaugurado en octubre de 2011, por lo cual ya concluyo
el periodo de garantia de cinco afios otorgado por el fabricante. Durante los
primeros dos afios de operacion, se pago a dicho fabricante un monto considerable
por concepto de operacion, mantenimiento y suministro; posterior al segundo afio
(en mayo de 2014), COOPESANTOS asumio las actividades de mantenimiento con
personal propio, por lo cual se comenzé a realizar un pago trimestral al fabricante
para el acceso a los manuales de mantenimiento de los equipos y otro monto anual

para recibir asistencia directa.

De igual manera, se realiza un alto cobro a COOPESANTOS relacionado con el
software de toma datos de los sensores de vibraciones de las unidades
aerogeneradoras. Dichos costos iban a disminuir las utilidades del proyecto, por lo
que se decidi6 dejar de pagar por ellos. Lo que finalmente obligo, a pesar del interés
del Departamento de O&M de contar con dichos datos; a retornar al mantenimiento
preventivo, con los costos asociados a esta estrategia; principalmente a los costos

asociados a las inspecciones en intervalos constantes.
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Otro aspecto que aumenta considerablemente los costos, son las fallas prematuras
en los componentes, lo que produce altos tiempos de paro debido a la logistica
requerida para la realizacion de las reparaciones necesarias.; ya que no es posible
hacer frente a esta situacion al 100% mediante rutinas preventivas de

mantenimiento.

Al implementar un modelo basado en la condicion, se utilizan los datos obtenidos
para la prediccion de fallas, y se incluyen variables como costos, tiempos para
mantenimiento y disponibilidad de presupuesto. Por lo tanto, entre las ventajas
conseguidas mediante esta metodologia se pueden citar la facilidad para planear el
mantenimiento (logistica) y la optimizacion de costos asociados al tiempo de paro y
reparacion. Ademas, se utilizan los componentes hasta practicamente el final de su
vida util, ya que se realiza el mantenimiento hasta que la condicién del componente

asi lo indique, lo cual elimina el sobre mantenimiento y sus costos asociados.

Finalmente, el modelo planteado utiliza un modelo matematico basado en el uso de
redes neuronales artificiales (ANN), razon por la cual se requiere primeramente el
establecimiento de la estructura necesaria para iniciar una implementacién. Lo
anterior se debe a que es necesario el entrenamiento de las redes con datos de al
menos un afio de operacion, para que el aprendizaje de las mismas sea exitoso. Se
debe mencionar, que una gran ventaja ofrecida por este modelo al utilizar ANN, es
gue se prescinde de un analista de datos, ya que estas son capaces de aprender a
interpretar los datos y predecir el porcentaje de vida util de cada componente. (Loria,
2015)

1.6 Metodologia

Las etapas en las cuales se realizara el proyecto son mostradas a continuacion en
la Tabla 1.3, asi como el objetivo asociado a cada una de ellas y las actividades

correspondientes.
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Tabla 1.3 Metodologia Propuesta para el desarrollo del proyecto

ETAPA

OBJETIVO ASOCIADO

ACTIVIDADES

1. Estudio del modelo de
diagndstico y pronostico
multi-estado

Describir el modelo
diagnéstico y pronostico bajo
un proceso de deterioro multi
estado, desarrollado en el
Laboratorio en Confiabilidad
de la Universidad de Alberta en
Canada

Analizar el trabajo realizado por la ingeniera Ana Laura Loria
Garcia

Recopilar informacion cualquier otra fuente relacionada con el
tema.

Seleccionar la informacién de mayor interés.
Procesar la informacidn seleccionada.

2. Observar estructura de
mantenimiento utilizada
Por COOPESANTOS

Conocer el modelo de
mantenimiento que emplea la
compafiia, asi como politicas y
rutinas

Entrevista con el personal a cargo del mantenimiento y de
produccion, con el fin de obtener cualquier informacion
relevante para el modelo.

Revisar cualquier historial de mantenimiento, si este esta
disponible.

Analizar las fichas técnicas de los equipos.

Inventariar los recursos disponibles con los que cuenta la
compafiia a fines al proyecto.

3. Examinar los
componentes de
medicidn presentes en los
Aerogeneradores

Analizar la posibilidad de
emplear los componentes
presentes para la estructura que
permita la recoleccion de datos
a fin de poder implementar el
modelo

Examinar los aerogeneradores para ver los componentes de
medicidn presentes o incorporados de fabrica

Buscar datos técnicos de los componentes encontrados

Revisar posibilidad de emplear los componentes para la
estructura

4. Analizar las variables
necesarias como insumo
para el modelo

Determinar las variables
necesarias para la
implementacion del modelo

Analizar las variables necesarias establecidas para las entradas
de la red neuronal artificial

Analizar el modelo y la norma 1SO 10816-21

Determinar el menor nimero variables a tomar en cuenta, sin
afectar las entradas del modelo

5. Buscar la mejor opcion
para la estructura y
procesamiento de datos

Analizar los costos reales de la
implementacion de este
modelo.

Buscar opciones de diferentes proveedores que se adecuen a
las necesidades de la estructura

Determinar la mejor opcién con respecto a costo, facilidad de
adquisicion y respaldo brindado

Comparar los costos de la estructura planteada contra los
estimados por el modelo

6. Hacer las rutinas para
los componentes de la
estructura

Elaborar las rutinas de
mantenimiento preventivo que
garanticen la funcionalidad de
los componentes de la
estructura de toma de datos

Determinar las rutinas de mantenimiento necesarias para los
componentes de la estructura

Charlar con los posibles encargados de las rutinas de
mantenimiento, para conocer su punto de vista para tratar de
adaptar las rutinas a su metodologia de trabajo

Elaborar las rutinas de mantenimiento preventivo de los
componentes de la estructura

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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1.7 Cronograma

A continuacion, se presentan las tareas que conformaran el presente proyecto, con
las fechas en las cuales seran realizadas, tiempos de duracion y el orden de trabajo
a seguir (Figura 1.3). Finalmente se presentan estas tareas calendarizadas en la
Figura 1.4.

Id Mombre de tarea Duracicn Comienzo Fin

|

1 |Realizar documento escrito 65 dias lun 25/07/16 vie 21/10/18°

2 [Estudio del modelo de toma de decisiones 5 dias lun 25/07/16 vie 28/07/18°

3  |Reconccimiento de Empresa 2 dias lun 25/07/16 mar 26/07/1§

4 |Analisis de la Estructura de Mantenimiento utilizada 2 dias mig 27/07/16 jue 28/07/16"

& |Entrevistas con el personal de Mantenimiento 4 dias vie 28/07/16 mie 03/08/18

6§ |Estudio del modelo de redes neuronales 10 dias lun 01/08/16 vie 12/08/16°

7 |Revisar fichas técnicas de lo equipas 4 dias jue 04/08/16 mar 05/08/1¢

8 |Buscar y Revisar historiales de Mantenimiento 2 dias mig 10/08/16 jue 11/08/18

2  |Inventariar equipos disponibles 2 dias vie 12/08/16 lun 15/08/18

10 |Revisar los datos recolectados por el sistema 3 dias vie 12/08/16 mar 16/08/1¢

11 |Estudio de los Software: Neuroph Studio, Scilaby 10 dias lun 15/08/16 vie 26/08/ 18/

LabVIEW de National Instruments i

12 |Examinar Aerogeneradores 7 dias mig 17/08/16 jue 25/08/16]

13 |Investigar sobre los componentes presentes en los 3 dias vie 26/08/16 mar 30/08/16"

Aerogeneradores i

14 |Determinar la posibilidad de emplear componentes 2 dias mig 31/08/16 jue 01/09/18

presentes |

15 |Andlisis de las distribucionas de fallas de los componentes, 10 dias lun 29/08/16 vie 09/09 /16
mediante el uso de datos del WindStats Newsletter

16 |Analizar laz variables necesarias establecidas para el 3 dias vie 02/09/16 mar DE,."EJEII,I’lE:

maodelo i

17 |Analizar el modelo con base a lo establecido por la norma 2 dias mig 07/09/16 jue OB/09/16]

150 10816-21 |

18 |Determinar el nimero y las variables necesarias para el 4 dias vie 09/09/16 mig 14/09/16"

modelo i

19 |Buscar opciones en &l mercado que se adecuen ala 10 dias jue 15/09/16 mig 28/09/ 18/

recoleccion de datos necesaria i

20 |Determinar la mejor opcidn para la recoleccion de datos 2 dias jue 29/09/16 vie 30/09/ 16

21 |Comparar los costos de la estructura planteada y la 2 dias lun 03/10/16 mar 04/10/16"

propuesta por el modelo i

22 |Determinar las rutinas de mantenimiento necesarias para 3 dias mié 05/10/16 vie 071018/

la estructura propuesta |

23 |Charlar con los posibles encargados de las rutinas de 4 dias lun 10/10/16 jue 13/10/18

mantenimiento i

24 |Realizar manual de mantenimiento de la estructura 5 dias vie 14/10/16 jue 20/10/16"

25 |Resumen Ejecutivo a Piedra 4 dias lun 24/10/16 jue 27/10/1g

26 |Presentacion de Proyecto en el TEC 1 dia mie 16/11/16 mig 16/11/16"

Figura 1.3 Tareas a realizar

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Project 2016)
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Figura 1.4 Calendarizacion de tareas por realizar

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Project 2016)
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1.8 Alcance del proyecto

El alcance del presente proyecto, sera la determinacion de la estructura necesaria para
la adquisicion de datos de manera autbnoma, que permita el arranque a futuro la
implementacion del modelo de toma de decisiones para mantenimiento basado en el
monitoreo del deterioro multi-estado, el cual se realizard mediante el concepto de

redes neurales artificial (ANN) en el parque Eolico Los Santos.

Para esto, se tomara en estudio los 15 aerogeneradores que componen el parque
Edlico Los Santos; los cuales seran analizados para observar la estructura actual de
adquisiciéon de datos instalada por la empresa Fabricante, a cuyos datos no es posible
accesar por COOPESANTOS, con el fin de tratar de utilizar estos componentes para
el fin deseado; para los demas datos y el manejo de informacion se buscara una
estructura que permita el manejo adecuado de esta, tomando en cuenta costos,
accesibilidad y respaldo. Ademas, seran determinadas las variables minimas
necesarias a tomar, para la implementacion de modelo. Finalmente, se determinaran
las rutinas de mantenimiento necesarias para los componentes de la estructura

planteada.

El entregable final, sera la propuesta con la estructura necesaria para la adquisiciéon
de datos y manejo de estos, en funcion de la futura implementacion del modelo. Por lo
cual queda a completa discrecion de COOPESANTOS la implementacién de dicha

propuesta.
1.9 Limitaciones del proyecto

La principal limitante para el desarrollo del presente proyecto, se encuentra en el hecho
que el mantenimiento basado en condicibn mediante un modelo de monitoreo del
deterioro multi-estado nunca se ha implementado en el pais, en ninguna area (que se
tenga informacion), por lo cual no se tiene ningun tipo de antecedente al respecto.
Sumado a esto, que no se acostumbra a manejar un historial de mantenimiento

detallado en las industrias, situacion de la que no escapa la generacion edlica.
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Por lo cual, que se tomara como principal insumo y punto de partida, el trabajo
realizado por la ingeniera Ana Laura Loria Garcia, ademas de las caracteristicas de
equipos similares a nivel mundial y publicaciones sobre el tema; tomando en cuenta

también, toda la informacion que se pueda obtener del personal del parque edlico.
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CAPITULO 2: Marco Conceptual

En el presente capitulo, son presentados conceptos necesarios para comprender el
modelo de toma de decisiones de mantenimiento basado en el deterioro multi-estado.
Por lo cual se definen conceptos como: ingenieria de confiabilidad, mantenimiento
selectivo, redes neuronales artificiales y brevemente sobre las estrategias de

mantenimiento.
2.1 Ingenieria de Confiabilidad

La utilizaciéon de la confiabilidad en la ingeniera de producto y procesos ha probado
dar excelentes resultados como medio para predecir fallas de operacion. (Acufia,
2003) Asi que confiablidad se define como la probabilidad que un sistema pueda
desempeiiar satisfactoriamente sus funciones por un tiempo dado bajo ciertas
condiciones designadas; por lo cual la confiabilidad permite medir qué tan bien el
sistema cumple o alcanza el objetivo de disefio. (Kuo & Zuo, 2003) Por lo que estos
autores mencionan, que, para la descripcion de la confiablidad de un sistema dado, es

necesario especificar:

a) El proceso de falla.
b) La configuracion del sistema que describe como el sistema se encuentra
conectado y las reglas de operacion.

c) El estado en el cual esta definida la falla, o el sistema se encuentra en falla.

El proceso de falla describe la probabilidad de las leyes que gobiernan estas fallas. La
configuracion del sistema define la manera en la cual la funcién de confiabilidad del
sistema se comportara. Finalmente, la tercera consideracién define la condicion de

falla del sistema.
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2.1.1 Necesidad de los modelos de confiabilidad

Como es mencionado por Loria (2016) en la actualidad, los sistemas tienden a ser
grandes, complejos, con caracteristicas que los hacen especiales y con sus
estructuras particulares. Cuando es presentada una falla en un sistema complejo,
pueden presentarse consecuencias serias, como pueden ser pérdidas econdémicas
considerables, afectacion de la salud y bienestar de los colaboradores y dafios al

medio ambiente.

Por lo tanto, la ingenieria en confiabilidad se basa en datos objetivos y cuantificables,
dejando de lado decisiones basadas en intuiciones. Por lo que, es mayor la necesidad
de contar con herramientas que aseguren una toma de decisiones de mantenimiento
en funcion de optimizar la confiabilidad de los sistemas, ya que son necesarias buenas
estrategias de mantenimiento y estas no pueden ser basadas Unicamente en acciones
periédicas de mantenimiento basadas en las recomendaciones de los fabricantes.
(Brandao, 2010)

2.2 Probabilidad y estadistica en la confiabilidad

La confiabilidad corresponde a un &area de aplicacion de la probabilidad y estadistica.
Como es descripto por Jardine y Tsang (2013) cuando decisiones sobre la
optimizacién del mantenimiento son tomadas, el conocimiento de estadistica es
requerido para la determinacion de probabilidades de ocurrencia de fallas en los
sistemas. Ya que, a pesar de no ser posible saber con exactitud cuando se dara la
transicion del estado de operacion a falla del equipo, es posible obtener o determinar

informacion acerca de la probabilidad de dicha transicion en un determinado momento.
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Dentro del analisis de confiabilidad, se utiliza la variable de tiempo de vida de un
componente. La cual corresponde a una variable aleatoria, de tipo continua y no
pudiendo tomar valores negativos. Por lo que las principales distribuciones de
probabilidad utilizadas para la descripcion del proceso de falla son: Weibull y normal.
(Loria, 2016)

En este apartado, son descritos conceptos fundamentales de probabilidad y
estadistica, que corresponden al fundamento del modelo que busca la implementacion

del presente proyecto.
2.2.1 Variables aleatorias

Como es definido por Acufia (2003): “Una variable aleatoria es una variable cuya
ocurrencia depende Unica y exclusivamente al azar” Kuo & Zuo (2003), lo definen como
gue en diversas aplicaciones son involucrados resultados inciertos y que el interés
radica solamente en cierto aspecto del resultado. Por ejemplo: qué nimero aparecera
cuando sea un dado tirado o cual sera el numero total cuando sea tirado un par de

dados.

La variable aleatoria X, corresponde a la funcién que es asignada a cada resultado en
un espacio muestral S con un valor real. Se utiliza letra mayuscula para indicar una
variable aleatoria y letra minUscula para indicar un valor especifico que la variable

aleatoria pueda tomar.

Las variables aleatorias pueden ser divididas en dos categorias: variables aleatorias
discretas y variables aleatorias continuas. Una variable aleatoria discreta puede tomar
valores finitos o infinitos numerables. Mientras, que la variable aleatoria continua

puede tomar valores en una escala continua, como en el intervalo (—oo, ).
2.2.2 Funcion de densidad de probabilidad

La funcion de densidad de probabilidad (pdf) es utilizada en estudios de mantenimiento
principalmente por tres razones: la variable a ser modelada (por ejemplo, el tiempo de

34



falla) es una variable continua, estas variables son méas faciles para manipular y
permite brindar un entendimiento mas claro acerca de la verdadera distribucion de
falla. (Jardine & Tsang, 2013)

2.2.3 Funcién de distribucion acumulada

Como es establecido por Jardine & Tsang (2013), en los estudios de mantenimiento el
interés radica en la probabilidad de ocurrencia de la falla antes de un tiempo especifico
t. Por lo que esta probabilidad es obtenida de la funcion de densidad de probabilidad,
como se muestra en la Ec. 2.1 y se representa como F(t), y corresponde a la

distribuciéon acumula de falla.

F(t) = fof(t)dt Ec. 2.1

2.2.4 Funcion de confiabilidad

Corresponde a una funcion complementaria a la funcién de distribucion acumulada y
es conocida también como la funcidén de supervivencia. La cual se determina de la
probabilidad de que el equipo sobreviva hasta un tiempo especifico t. Esta funcion es
denotada por R(t) y se puede observar en la Ec. 2.2.

R(t) = j F(Odt = 1—F(0) Eo. 2.2

2.2.5 Tasa deriesgo

La tasa de riesgo de un componente corresponde a la probabilidad que dicho
componente falle en el préximo intervalo dado que esta funcionando al inicio del
intervalo; esto viene dado por una probabilidad condicional. (Jardine & Tsang 2013) La

cual se encuentra definida por:
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_f®
0 Ec. 2.3

h(t)
Por lo que la tasa de riesgo, permite responder la pregunta de en qué momento es
Optimo aplicar un reemplazo preventivo en funcion de la busqueda de la minimizacion
de costos asociados al mantenimiento preventivo, sin que estas acciones resulten

contraproducentes.

Finalmente, se debe mencionar que la funcion de confiabilidad, la funcion de
distribucion acumulada y la funcion de densidad de probabilidad varian, de acuerdo a
la distribucion de los componentes o sistemas. Por lo que a continuacién son descritas
para el caso de las distribuciones mayormente utilizadas en el campo de

mantenimiento.
2.2.6 Distribuciéon normal

La distribucion normal o distribucion Gaussiana, es utilizada cuando el resultado de
una variable aleatoria es el efecto aditivo de un gran numero de pequefas e
independientes variaciones. Cuando esto es cierto para el tiempo de falla, la
distribucion de falla es una funcion normal con forma de campana. (Jardine & Tsang
2013) En la practica, el tiempo de vida de un bombillo incandescente y el tiempo de la

falla primaria de motores en autobuses, siguen una distribucién normal.

La funcién de densidad de la distribucion normal viene dada por la Ec. 2.4. Donde los
principales parametros caracteristicos de esta funcion corresponden a la media (1) y

la desviacion estandar (o).

T);—00 <t < Ec. 2.4

@ = j%e‘f

o
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En la practica, es considerado que si la media de la distribucién normal estd muy
alejada del origen y la varianza (¢2), no es muy grande, es aceptable el uso de esta
distribucion para la aproximacion de la situacion real. Una regla de aproximacion
“gruesa” consiste en que la media debe ser 3,5 veces mayor que la desviacion
estandar, ya que, para este caso, existen practicamente nulas posibilidades de que la

distribucion devuelva un valor negativo para un tiempo de falla.

Finamente, se presentan respectivamente las funciones de confiabilidad y tasa de
riesgo para esta distribucion en las ecuaciones Ec. 2.5 y Ec. 2.6. En Gréfica 2.1,
Gréfica 2.2 y Grafica 2.3, respectivamente la funcion de distribucion acumulada,
funcién de confiabilidad y funcidén de tasa de riesgo para la distribucion normal para

una distribucion normal con y =15y o =3

® _lit-p
R(t) = e 207 ) de Ec.2.5
oV2nr J¢
(t— w2
e 202
h(t) = — Ec. 2.6
. € 202 dt
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Gréfica 2.1 Funcion de distribucién acumulada de la distribucién normal

Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB R2015a)
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Gréfica 2.2 Funcion de confiablidad de la distribucion normal

Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB R2015a)
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Grafica 2.3 Funcion de tasa de riesgo de la distribucién normal
Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB R2015a)

2.2.7 Distribucion Weibull

Como es mencionado por Loria (2016), en ingenieria de confiablidad la distribucion
Weibull es la mas utilizada, esto por tener distintas formas de funcién de densidad de
probabilidad, gracias a los parametros caracteristicos de esta distribucién. El primer
parametro, conocido como parametro de forma () permite a esta distribucién ser
equivalente a otras; por ejemplo, en caso de que el parametro de forma sea igual a
uno, esta se convierte en la distribucion exponencial. Esto le permite representar segun

sea el caso, funciones de tasa de riesgo constantes, crecientes y decrecientes.

El otro pardmetro de esta distribucion, corresponde al de escala o vida caracteristica
(n). En las ecuaciones Ec. 2.7, Ec. 2.8 y Ec. 2.9, se muestran respectivamente la
funcidon de densidad de probabilidad, confiabilidad y tasa de riesgo para esta

distribucion.
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t ﬁ—l _ £ B
f) =§(ﬁ) e (’7) it =0 Ec. 2.7
(B Ec. 2.8
R(t) = e_(ﬁ) it >0
Ec. 2.9

-4y

En las siguientes graficas, se presenta respectivamente la funcion de distribucion
acumulada, la funcién de confiabilidad y la tasa de riesgo, para la distribucién Weibull

con parametros § =2yn =10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t

Gréfica 2.4 Funcién de distribucién acumulada de la distribucién Weibull
Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB R2015a)
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Gréfica 2.5 Funcion de confiabilidad de la distribucién Weibull

Fuente: Elaboracién Propia (MATLAB R2015a)
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2.3 Configuracion del sistema

Como es establecido por Loria (2016), la confiabilidad de un sistema depende de la
confiabilidad de los componentes que conforman dicho sistema. Donde un
componente es definido como la minima unidad que conforma al sistema, mientras el
subsistema se encuentra formado por un conjunto de componentes. Con lo que,

finalmente el sistema se encuentra conformado por un grupo de subsistemas.

Tradicionalmente, los sistemas o componentes son considerados entre dos posibles
estados: funcionando o en falla, por lo que se dice que corresponde a un sistema o
componente binario, en la Figura 2.1 se representa este sistema. Para este sistema es
asumido que desempeniara la funcion deseada hasta que falle. Dicha falla, desde el
estado de operacién al estado de falla, sigue una funcién de densidad de probabilidad

(pdf), de acuerdo a las caracteristicas del sistema.

— Falla —

I' u ( Fallado \

Reparacion

Figura 2.1 Representacion de Sistema Binario
Adaptado de: Pandey (2014)
Asumir algunos sistemas como binarios, no refleja los posibles estados que puedan
presentar, ya que estos pueden desempefar sus funciones con mas de dos niveles
distintos, lo cual es conocido tasas de desempefio. Este tipo de sistemas, es llamado
sistema multi-estado, donde las tasas de desempefio varian desde la operacion

perfecta hasta el estado de falla total. (Pandey, 2014)
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Como es definido por Pandey (2014), los sistemas multi-estado son divididos en
estado continuo y estado discreto. En el estado continuo el sistema se considera en
falla cuando se degrada mas alla de un valor predefinido, lo cual involucra un alto nivel
de complejidad matematica. Es por esa razén, que el sistema multi-estado de estado
discreto resulta popular en el modelado de la confiablidad. Por lo que en la Figura 2.2
se muestra esta configuracion, conformada por un total de v+1 estados (con v=1). El
estado v corresponde al mejor estado de desempefio (condicibn como nuevo) y el
estado O corresponde al estado de falla; mientras, que los estados entre 1 y v-1 son
estados intermedios de degradacion. Bajo este concepto, las labores de
mantenimiento, tienen como finalidad mejorar el desempefio del sistema al llevarlo a

un estado superior.

— ————>—>———7/J Sl

| Estadov | ( Estado v-1 | ( Estado1 ) ( Estadoo\;

g Ny P N o

Figura 2.2 Representacion de Sistema Multi-estado
Adaptado de: Pandey (2014)
Finalmente se debe tener claro la diferencia entre los conceptos de edad calendario y
edad efectiva. La primera hace referencia al tiempo transcurrido desde la instalacion
del componente; mientras el segundo refleja la condicion del componente en el punto
actual. (Loria, 2016)

43



2.3.1 Mantenimiento Selectivo

Las decisiones de mantenimiento dependen principalmente de dos factores, de los
requerimientos del componente, maquina o sistema en el periodo a laborar hasta el
proximo de periodo de mantenimiento y de los recursos (presupuesto, tiempo,
personal, entre otros) con los que se cuenten para realizar las labores de
mantenimiento. De manera que, en sistemas, compuestos por varios componentes y
cada uno de estos componentes tiene diferentes opciones de mantenimiento, resulta
mas critico decidir cual o cuéles componentes recibirdn mantenimiento y qué tipo de
mantenimiento utilizar. Por lo que el concepto de mantenimiento selectivo, radica en la
seleccion de las tareas de mantenimiento a realizar, para que el equipo pueda

desempeniarse. (Pandey, 2014)

Para esta politica resulta necesario determinar la degradacion de los componentes y
el efecto de las acciones de mantenimiento sobre la condicion de los mismos. Con lo
que es posible, determinar cuéles componentes y el nivel de mantenimiento necesario
en estos para asegurar la confiablidad del sistema, posterior al mantenimiento. Ya que
al realizar mantenimiento sobre ciertos componentes se puede mejorar la confiablidad

del sistema, a diferencia de realizar labores de mantenimiento sobre otros.

Finalmente, para llevar a cabo esta politica de mantenimiento, es requerida una
herramienta que facilite la toma de decisiones, entre las cuales se encuentra el modelo

de redes neurales artificiales (ANN). Por lo que este modelo es descrito continuacion.
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2.4 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en inglés, Artificial Neural
Networks) pueden ser vistas como un modelo matemaético, el cual es inspirado en el
funcionamiento de las neuronas humanas. (Gershenson) En la Figura 2.3 se muestran
las partes que conforman una neurona humana. El funcionamiento en la neurona
humana, parte del recibimiento de una sefial a través de la sinapsis localizada en las
dendritas; cuando la sefial recibida es suficientemente fuerte, la neurona es activada
y emite una sefial a través del axén. Esta sefal puede ser enviada a otra sinapsis y
puede activar otras neuronas. Estas trabajan de manera paralela, con el fin de

comunicar sefales a través de sinapsis.

Sinapsis . ™, _~ Dendritas

Terminacionas
del axon
Cusnpo de la 3
AEUMONAa [ Somal i1 Einapsis

MO
previa
!

- Sinapsis =
MWewrana A,
siguiente

Figura 2.3 Partes de una Neurona humana
Fuente: Ruiz (2016)
Por lo que las redes neuronales artificiales, corresponden a una conexién de neuronas
artificiales que simulan el sistema nervioso del ser humano. Por lo que tiene la ventaja
potencial de manejar el mapeo no lineal de entradas y salidas requeridas del sistema.
(Masoum, 2015)
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Marsland (2015) menciona que el primer modelo utilizado de red neuronal fue
propuesto por Warren McCulloch y Walter Pitts en 1943, el cual ha sido la base de
otros modelos. En la Figura 2.4, se muestra el funcionamiento de este modelo, donde
el componente basico corresponde al cuerpo de la neurona y es llamado nodo o
unidad. Este es el que recibe las entradas de otras unidades o fuentes externa (x,,),
las que son equivalentes a la sinapsis en una neurona humana. Cada una de estas
entradas tiene un peso asociado (w,,), por lo que mientras mayor sea el peso, mayor
sera la entrada respectiva. Pudiendo ser los pesos negativos o positivos, en funcion si
la sefial es inhibidora o excitadora respectivamente.

L1 o0——

To o—s Funcién de
activacion

Senales de
entrada | ¥3 ( ) J_ y
g Salida
Unién
L4 @ sumadora
Iy o—>
Pesos
sindpticos

Figura 2.4 Elementos de una red neuronal artificial
Fuente: Ruiz (2016)
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La regla de Hebb, establece con respecto a los pesos que el cambio en la fuerza de
las conexiones de sinapsis es proporcional a la correlacién entre el disparo de las dos
neuronas conectadas. (Marsland, 2015) Esto hace referencia, que en caso de que dos
neuronas sean activadas simultaneamente la fuerza entre ellas cambiara, haciéndose
esta mas fuerte. Pero en caso contrario, si dos neuronas nunca son activadas

simultaneamente, la conexidn entre estas morira.

Por lo que, en cada nodo, es llevada a cabo una funcion de propagacion f, que
corresponde a la suma ponderada de las entradas, basado en el determinado peso
asociado, lo cual se puede observar en la Ec. 2.10. Luego, mediante la funcion de
activacion, la cual depende de las entradas y los pesos asociados, es determinado la
activacion o no de la unidad. La funcion de activacion mayormente usada corresponde

a la funcion sigmoidal. (Gershenson)

f = inwij Ec. 2.10

Finalmente, la salida tiene un anico valor; la cual puede ser la entrada de una proxima

unidad, lo cual depende de la configuracion de la red.

De acuerdo a Gershenson, el aprendizaje o entrenamiento de la red, corresponde al
proceso de ajuste de los pesos. Ya que como fue mencionado, los pesos se relacionan
directamente con la intensidad de la sefial, por lo cual estos deben ser ajustados para
obtener la salida esperada con las entradas especificas. Para esto son empleados
algoritmos de ajuste para pesos, mediante datos de entrenamiento, de manera iterativa
son calculados los pesos en funcidon de minimizar el error entre la salida que es

obtenida de la red y la salida esperaba.
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De los distintos tipos de arquitecturas de redes neurales artificiales, se pueden
mencionar principalmente dos, la red unicapa y perceptron multicapa. EI modelo
utilizado en el presente proyecto es la arquitectura del Perceptrén Multicapa, por lo

que este es descrito brevemente a continuacion:
2.4.1 Perceptron Multicapa

Esta corresponde a la arquitectura mas utilizada. (Marsland, 2015) En esta se
encuentran capas intermedias entre la capa de entrada y la capa de salida, las cuales

son conocidas como capas ocultas. En la Figura 2.5, se muestra esta configuracion.

Figura 2.5 Perceptrén multicapa
Fuente: Elaboracion Propia (draw.io)
La funcién de activacién en este tipo de perceptron multicapa no puede ser lineal, ya
gue en caso de serlo seria equivalente a una red unicapa. La ventaja de este tipo de
configuracion, es que tiene la capacidad de actuar para aproximar funciones de

distintas naturalezas. (Loria, 2015)
2.5 Estrategias de Mantenimiento

Tipicamente, al hablar de estrategias de mantenimiento es posible hablar de tres,
mantenimiento correctivo, preventivo y el mantenimiento basado en condicion o

predictivo.
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En la Figura 2.6 se muestran un posible escenario de mantenimiento. Esta muestra
que el mantenimiento preventivo es realizado mas frecuentemente que el
mantenimiento basado en condicion. Ademas, es posible observar que mediante el
mantenimiento preventivo se desaprovecha mayormente la vida util del componente al
realizar cambios periddicos, mientras que el mantenimiento basado en condicion se

aprovecha la condicion de una mejor manera.

»
L

Mantenimiento

L. / Preventivo
i BN Ry

~d N

Condicion [%]

\ Mantenimiento

basado en condicién

3 Mantenimiento
;:e—— Correctivo

:

Tiempo

Figura 2.6 Variacion del estado de un componente en funcién
del tiempo segun la estrategia de mantenimiento utilizada

Adaptado de: Ribrant (2006)

A continuacién, son presentadas brevemente estas estrategias:
2.5.1 Mantenimiento Correctivo

Este es el mantenimiento que se debe realizar cuando la maquina o componente llega
a fallar, es decir, cuando su condicién es tan critica que le impide desarrollar su trabajo
o funcién. Generalmente, este tipo de mantenimiento es de caracter urgente en funcién
de re-establecer el equipo a una condiciobn que le permita desempefar
adecuadamente; ya sea mediante el reemplazo o reparacion del componente dafiado.
(Duffuaa, 2007)
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Mediante este modelo de mantenimiento, el equipo es operado hasta la ocurrencia de
una falla mayor, lo cual es peligroso, ya que fallas en componentes no tan criticos
pueden originar severas consecuencias. Sumado al hecho, que estas fallas son
presentadas principalmente en periodos de alta carga. Lo cual para el caso especifico
de la industria edlica significa los periodos de alto viento, lo cual sumado a la pérdida
en produccion de energia eléctrica, puede dificultar, entorpecer o detener el trabajo de

mantenimiento a realizar.

Entre las principales consecuencias de esta estrategia se encuentran, extensos
periodos de paro, asociados a que no se planea la logistica asociada al mantenimiento
hasta el momento que se presenta la falla. Ademas, que no es posible predecir los
costos asociados por reemplazo y reparaciones de componentes, lo que implica que
la evaluacién del costo y vida de estos pueda ser realizada posterior a las labores de

mantenimiento.
2.5.2 Mantenimiento Preventivo

Corresponde al mantenimiento que es realizado de manera programada y se
desarrolla de forma periddica; con el fin de disminuir fallas, optimizar la vida util que
define el fabricante y garantizar la confiabilidad de las maquinas. (Duffuaa, 2007) Este
mantenimiento puede ser realizado en funcién del tiempo calendario, o uso del

componente.

Esta estrategia, se encuentra disefiada para disminuir las probabilidades de fallas en
los componentes, por lo cual es requerido acceso regular al sistema. Por lo que gran

parte de los costos asociados se relacionan, con las inspecciones en sitio necesarias.
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Entre sus principales ventajas, se encuentra que se facilitan aspectos de logistica, al
ser realizados mantenimientos de manera programada. Ya que, el sistema es
inspeccionado y recibe mantenimiento periédicamente; con lo que durante las
inspecciones si un componente presenta signos de desgaste y fatiga es reemplazado,

aunque no haya sido alcanzado su tiempo de vida util.
2.5.3 Mantenimiento basado en condicion

El Mantenimiento basado en condicién (CBM, por sus siglas en ingles condition-based
maintenance) corresponde a un tipo de mantenimiento preventivo, con la diferencia
que es basado en el rendimiento y monitoreo de pardmetros del sistema; por lo que el
mantenimiento iniciara cuando una variable de condicién alcance o traspase un valor
umbral. (Ribrant, 200) Entre ejemplos de variables de condicion, pueden ser

mencionadas: vibracion, temperatura, niumero de particulas en aceite, entre otras.

La capacidad de monitorear la condicién de los componentes, permitira facilitar la
planeacion en funcion de las fallas y permitird disminuir los tiempos de paro y los costos
asociados. Esto permite utilizar los componentes hasta cerca del final de su vida util,
ayudando al manejo de repuestos. Otra de las ventajas de esta estrategia de
mantenimiento, radica en la obtencién de tendencias y datos estadisticos como el
tiempo medio hasta la falla, lo cual es importante para contar informacién confiable

durante el tiempo de vida del componente. (Ribrant, 2006)

Entre las técnicas predictivas utilizan en este tipo de mantenimiento, se pueden
mencionar principalmente el andlisis de vibraciones, mediciones de temperatura,
monitoreo de aceite, termo-grafia, monitoreo del desempefo, ultrasonido pasivo e

inspeccion visual.
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2.5.3.1 Analisis de vibraciones

En el caso de un aerogenerador, la técnica de analisis de vibraciones es usado
tipicamente para el monitoreo de tres componentes claves en el tren motriz: la caja
multiplicadora, el rodamiento principal y el generador. (Sheng & Veers, 2011) Siendo
este monitoreo normalmente del tipo en linea, esto debido a la imposibilidad de realizar
el monitoreo fuera de linea, con equipo externo mientras el aerogenerador se

encuentra en operacion, esto por factores de seguridad.

Enla Figura 2.7, se presenta un ejemplo de configuracidn para el sistema de monitoreo
de condicion para el analisis de vibraciones en una turbina edlica. El cual se encuentra
conformado, por ciertos sensores y el sistema de adquisicion de datos (DAS, por sus
siglas en inglés, data acquisition system) en conjunto corresponde al sistema de
diagnéstico de condicion. Ademas, se cuenta con un servidor de datos, el cual
tipicamente se encontrara en el parque edlico o en el centro de control, pudiendo variar
el método de comunicacion entre el DAS vy el servidor de datos en el parque edlico,
pero tipicamente son utilizadas conexiones Ethernet, cableado de fibra dptica y en
caso necesario, se configura para transmitir de manera inalambrica hacia un centro

remoto.
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Figura 2.7 Ejemplo de configuracion para el monitoreo de condicion
mediante el analisis de vibraciones

Adaptado de: Sheng & Veers (2011)
Estos sistemas de monitoreo de condicion basados en andlisis de vibraciones, se
encuentran diferenciados principalmente por: el nimero de sensores utilizados, los
puntos de medicién y los algoritmos de analisis. Pero se debe mencionar, que los
acelerémetros estandar son los dispositivos fisicos mayormente empleados. (Sheng y
Veers, 2011)

Con respecto a los algoritmos de andlisis, difieren respecto al enfoque utilizado, ya que
estos son clasificados en dos grandes grupos: dominio del tiempo y dominio de la

frecuencia.

En la Tabla 2.1, se muestran los valores de referencia para evaluar la vibracion en los
componentes criticos del sistema y los rangos de frecuencia, para aerogeneradores
con salida nominal igual o menor a 3 MW.
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Tabla 2.1 Valores de referencia para turbinas eélicas Onshore con salida
nominales menores o iguales a 3 MW

Componente Evaluacion rms de la aceleracidn (m/s?)

Rango de frecuencia < 0,1 Hza 10 Hz

Rotor Limite Zonas I/l Limite Zonas II/111
0,3 0,5
Rango de frecuencia < 0,1 Hza 10 Hz

Generador Limite Zonas I/l Limite Zonas II/111
10,0 16,0
Rango de frecuencia < 0,1 Hza 10 Hz

Limite Zonas I/l Limite Zonas II/111
0,3 0,5

Caja Multiplicadora

Rango de frecuencia < 10 Hz a 2000 Hz

Limite Zonas /1l Limite Zonas /111
7,5 12,0
Fuente: Norma ISO 10816-21 (2015)

2.5.3.2 Monitoreo de Aceite

El monitoreo de Aceite, es utilizado tipicamente en la caja multiplicadora del
aerogenerador, ya que este representa el inico elemento del tren motriz lubricado con
aceite. El objetivo de esta técnica, es detectar contaminacién en el aceite y
degradacion; por lo que puede ayudar a detectar fallos en el lubricante, engranes y
rodamientos. (Sheng y Veers, 2011)

Al emplearse el monitoreo en linea, son instalados sensores en el circuito de
lubricacion de la caja multiplicadora. Estos sensores divididos en dos grupos: sensor
contador de particulas, el cual cuenta el nUmero total de particulas ya sea estas
particulas ferrosas o no ferrosas en diferentes tamafios. El otro tipo, corresponde a
sensores de condicién de aceite, el cual puede detectar cambios en la acidez y

contenido de agua en el aceite.
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Cuando se utiliza el monitoreo fuera de linea, esto implica tomar una muestra de aceite
de la caja multiplicadora y enviarla a un laboratorio especializado en este tipo de
analisis. De acuerdo a Fitch & Troyer (2001), los fabricantes de aerogeneradores

recomiendan realizar este tipo de analisis de forma semestral
2.5.3.3 Ultrasonido Pasivo

Una de las principales aplicaciones del ultrasonido pasivo en la industria, responde a
la determinacion de cuando es necesario lubricar un rodamiento y la cantidad
necesaria (Goodman). Ya que tanto la falta de lubricacién como la sobre-lubricacion
pueden desencadenar resultados no deseados.

Tradicionalmente la lubricacion es realizada bajo las recomendaciones del fabricante,
las cuales tipicamente son basadas en tiempo; bajo la premisa de prevenir que el
rodamiento quede sin lubricacion (seco). Por lo cual deja de lado el problema de sobre-

lubricacion, por lo que no se alcanza el balance entre estas dos situaciones.

Entre las principales ventajas que se pueden mencionar de este método de acuerdo a
UE Systems INC (2016) son:

a) Alertas tempranas de fallas en rodamientos
b) Deteccién de Falta de Lubricacion
c) Prevenciéon de Sobre Lubricacion

Esta tecnologia es basada en la deteccion de sonidos de alta frecuencia (de 20 kHz
en adelante), los cuales se encuentran fuera del rango audible humano. Por lo que
esta técnica puede ser empleada para rodamientos operando en cualquier velocidad;
lo cual permite filtrar los ruidos de fondo confusos. En la Grafica 2.7, se presenta la
probabilidad de deteccion de falla en funcion del tiempo para las distintas técnicas
predictivas en rodamientos. Del cual se puede observar, que mediante el ultrasonido
pasivo es posible determinar con mayor prontitud el inicio de una falla en estos

componentes.
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Gréfica 2.7 Probabilidad de deteccion de falla en funcién del tiempo
para las distintas técnicas predictivas en rodamientos

Fuente: UE Systems INC (2016)
En resumen, Goodman recomiendan las siguientes acciones para aplicar esta técnica

en la lubricacién de rodamientos.

a) Establecer una linea base.

b) Determinar la frecuencia de inspecciones

c) Monitorear mientras se lubrica.

d) Realizar inspecciones con el equipo de ultrasonido mientras se lubrica.

e) Detectar sefiales de falla en el rodamiento.
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CAPITULO 3: Turbinas Eélicas

Un aerogenerador corresponde a un mecanismo que utiliza la energia del viento para
producir electricidad; esto gracias a la transformacion de la energia cinética
proveniente del viento a energia mecanica. Posteriormente, la energia mecanica es

transformada en energia eléctrica, mediante el generador ubicado en la turbina.

Figura 3.1 Aerogeneradores de eje horizontal y tres palas, Parque Edlico Los Santos
Fuente: COOPESANTOS (2011)

En el presente capitulo se presentan las principales partes que conforman a un
aerogenerador o turbina edlica de eje horizontal, tres palas y con caja multiplicadora.

Finalmente se presentan tendencias de falla de los componentes de estos dispositivos.
3.1 Partes del Aerogenerador

En la Figura 3.2 se pueden observar las principales partes que conforman estas

unidades.
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1. Polipasto 6. Eje principal con dos 10. Cono 15. Corona de giro

2. Generador rodamientos 11. Rodamiento pala 16. Disco de freno

3. Sist. refrigeracion 7. Sistema biogueo rotor 12. Bastidor 17. Tomre

4. Unidad control 8. Pala 13. Sistema hidraulico 18. Reductora de giro

5. Multiplicadora 9. Buje 14. Amortiguador 19. Transmision. Eje de alta

Figura 3.2 Principales partes de un aerogenerador de eje horizontal
Fuente: Gamesa (2007)

3.1.1 Rotor

Se encuentra conformado por las aspas y el cubo. En la Figura 3.3, se puede observar
las secciones transversales en distintos puntos del aspa. Se debe mencionar que las
aspas son los componentes que interactian directamente con el viento, razén por la
cual son disefladas de manera tal que se maximice la eficiencia aerodindmica. Las
cuales son hechas a partir de materiales livianos como plasticos reforzados con fibras
de vidrio, aluminio o carbono; la cual le permite soportar las cargas aerodinamicas,
mecanicas, centrifugas y momentos flectores variables a las que se ve expuesta, y
responsables del desgaste y quebraduras que son presentadas en estos
componentes. (ABB, 2011)
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Figura 3.3 Secciones transversales del aspa de un aerogenerador
Fuente: ABB (2011)
Finalmente, el cubo es el elemento que conecta las aspas con el eje principal, por lo
cual es transmitida la potencia extraida del viento. Estos son hechos principalmente
de acero y protegidos externamente con un encapsulado ovalado llamado spinner.
(ABB, 2011)

3.1.2 Caja Multiplicadora

La mayoria de estos trenes motrices cuentan con una caja multiplicadora de uno o mas
pasos, cuyo objetivo es aumentar la velocidad en el rotor de manera que se adapte a
los valores requeridos en los generadores comunes. Este componente es fuente de
ruido y uno de los elementos que mas requiere mantenimiento, ademas que puede

causar pérdidas de eficiencia en la turbina edlica. (ABB, 2011)

En la Figura 3.4, se observa una configuracion tipica de caja multiplicadora, la cual
corresponden a tres pasos. La etapa de baja velocidad es del tipo planetaria y las

etapas de velocidad intermedia y alta son paralelas.
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Figura 3.4 Configuracién tipica de una caja multiplicadora

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (2011)

3.1.3 Frenos

La mayoria de las turbinas edlicas emplean frenos mecanicos utilizados sobre el tren
motriz, en adicion al freno aerodindmico. En muchos casos, estos frenos mecanicos
pueden detener el rotor bajo condiciones climatologicas adversas; ademas del uso
como “frenos de parqueo”, permiten mantener el rotor detenido cuando la turbina se
encuentra fuera de servicio. (ABB, 2011) Los tipos de freno utilizados son los de disco

(Figura 3.5) y los de embrague.

Figura 3.5 Freno de disco
Adaptado de: ABB (2011)
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Los frenos mecénicos, pueden ser colocados en lado de baja o alta velocidad de las
cajas multiplicadoras, pero es importante tener en cuenta las implicaciones que
conlleva la posicion de colocacion de estos. En el lado de baja, deben ser capaces de
ejercer un mayor torque, mientras que el lado de alta se tiene la desventaja que, en

caso de fallo de la caja multiplicadora, el freno no sera capaz de detener el rotor.

De igual manera, son utilizados este tipo de frenos en el sistema de orientacién. En el
cual desempefian el mismo objetivo, bloquear el movimiento de orientacion cuando

sea necesario.
3.1.4 Generador

El generador eléctrico en un aerogenerador, corresponde al encargado de transformar
la energia mecanica a energia eléctrica. Este puede ser del tipo asincrénico o
sincronico, siendo el mas comun para aerogeneradoras con caja multiplicadora el de

tipo asincrono.

El del tipo asincrénico es esencialmente un motor de induccion trifasico con velocidad
sincronica, dependiente del nimero de polos que lo constituyen y la frecuencia de la
red. En estos se aplica el concepto de deslizamiento (s), que corresponde a la
diferencia relativa entre la velocidad sincrona y la velocidad real de giro del rotor, la
cual es negativa para el caso de los generadores.

El generador sincronico o también llamado alternador, consiste de un rotor conformado
por un electroiman de corriente directa o de imanes permanentes. Como su nhombre lo
indica, la frecuencia del voltaje generado en el estator es directamente proporcional a

la velocidad de rotacion del rotor, no existe deslizamiento.
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3.1.1 Transformador

Debido a que la corriente eléctrica generada en la turbina edlica es de bajo voltaje, es
necesario, que sea transformada a medio voltaje para reducir las pérdidas en la
trasmision, para lo cual se requiere de un transformador. Este transformador puede

encontrarse ubicado en la géndola o en la base de la torre.
3.1.2 Sistema de orientacion

La gondola (nacelle) estd hecha para rotar sobre la parte superior de la torre, mediante
un sistema activo de orientacion (yaw system), con el fin de mantener el rotor de la
turbina siempre trasversal al viento. Este sistema se encuentra conformado en

actuadores eléctricos y engranajes reductores, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Sistema de Orientacion
Fuente: ABB (2011)

El posicionamiento del rotor es logrado, de acuerdo a la direccién promedio del viento,
la cual es calculada sobre periodos de 10 minutos por el sistema controlador de la
turbina. (ABB, 2011)
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3.1.1 Sistema de control, proteccion y desconexion

Estos sistemas corresponden al “cerebro” de la turbina edlica y proveen la légica de
control para el arranque y paro de la turbina, ademas que garantizan el funcionamiento
de esta en los rangos definidos de operacion, esto mediante la proteccion del rotor
principalmente contra sobre-velocidad del viento, sobre-corriente excesivas y sobre-

voltajes en la parte eléctrica de esta. (ABB, 2011)

La l6gica de control es usualmente programada mediante un PLC. Los sistemas de
proteccion y desconexién desconectan al aerogenerador de la red en caso de mal
funcionamiento, lo cual permite la adecuada operacion del resto de los

aerogeneradores del parque edlico.
3.1.2 Dispositivos auxiliares

El principal sistema auxiliar estd conformado por el sistema hidraulico para la
lubricacion de la caja multiplicadora y otras partes mecanicas, asi como

intercambiadores de calor que permiten enfriar el aceite y el generador.

Sobre la géndola, son colocados anemoémetros y veletas, que permiten el control de la

turbina, asi como luces de advertencia para el transito aéreo.

Finalmente, con el fin de mejorar la confiabilidad de la turbina edlica, son colocados
distintos sensores; los cuales permiten monitorear y detectar cualquier posible
funcionamiento inadecuado de los componentes de la turbina, asi determinar la

necesidad de operaciones de mantenimiento.
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3.1 Tendencia de falla de los componentes de un aerogenerador

Al ser la energia edlica, una fuente de energia limpia, se ha posicionado fuertemente
a nivel mundial como una alternativa a la obtencién de energia eléctrica a partir de
fuentes derivadas del petroleo. Situacién de la cual no escapa Costa Rica, ya que
como fue mencionado en la seccidon de Motivaciones, en el pais se ha aumentado la
explotacion de este recurso y fue mostrado en la Grafica 1.1. Con este gran
crecimiento, se observa la necesidad de utilizar estrategias de mantenimiento
efectivas, que garanticen el menor costo O&M, sin perder la confiabilidad de estos
equipos. Por lo cual es necesario conocer los componentes que fallan con mayor
frecuencia, los mas costosos; debido a las limitaciones de accesibilidad y criticidad de

los aerogeneradores.

En la industria edlica, aun se tienen problemas de falla en componentes de manera
prematura, lo que aumenta los costos de O&M. Por lo que estas estrategias de
mantenimiento como CBM tiene como principal objetivo garantizar que los costos de
O&M sean los minimos, a través de la reduccion de paro de los aerogeneradores y

con el aumento de confiabilidad de estos equipos.

Por lo que a continuacion se presentan las tendencias de fallo de los distintos
subsistemas que conforman las turbinas edlicas. En los cuales, se puede observar a
excepcion del caso de Alemania, qgue como es mencionado por Sheng y Veers (2011),
que la caja multiplicadora presenta los tiempos de paro mas largos, por lo que
representa en subsistema mAas costoso econOmicamente con respecto a

mantenimiento.
3.1.1 Reino Unido

En la Grafica 3.1, se presenta los mayores los tiempos de paro por subsistemas en
distintos parques edlicos de Reino Unido. Esto representa los datos colectados entre
2003 y 2009; del cual se puede observar que los mayores tiempos de paro se asocian

a la caja multiplicadora, el sistema eléctrico y el generador.
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Gréfica 3.1 Tiempos de paro para subsistemas de turbinas edlicas en Reino Unido
Adaptado de: WindStats Newsletter, 2003-2009, Reino Unido

3.1.2 Suecia

En la Grafica 3.2, se presentan las tendencias de Falla por Componente en Suecia, en
el periodo entre el afio 2000 y 2004. Del cual es posible observar, que la caja
multiplicadora representa el mayor tiempo de paro, a lo cual siguen el sistema de

control y el sistema eléctrico.
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Gréfica 3.2 Tiempos de paro por componente de turbinas edlicas en Suecia

Adaptado de: Driftuppféljning av Arsrapport 2000-2004, Suecia
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3.1.3 Finlandia

De igual manera, en la Grafica 3.3, se presentan las tendencias por componentes para
Finlandia. De lo cual, se puede observar que el mayor tiempo de paro se asocia a la

caja multiplicadora, seguido del generador y el tren motriz.
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Gréfica 3.3 Tiempos de paro por componente de turbinas edlicas en Finlandia
Adaptado de: Tuulivoiman Tuotantotilastot Vuosiraportti 2000-2004, Finlandia

3.1.4 Alemania

Finalmente, en la Grafica 3.4, son presentadas las tendencias por componentes para
Alemania. De lo cual, se puede observar que el mayor tiempo de paro se asocia al

generador, seguido por la caja multiplicadora y el tren motriz.
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CAPITULO 4: Descripcion del Modelo

En el presente capitulo se procedera a describir las partes del modelo abarcadas en
el presente proyecto, sobre las cuales se basara el desarrollo de la estructura de
recoleccion de datos en busca de la futura implementacion de un modelo de toma
decisiones para el mantenimiento basado en el deterioro multi-estado para el parque
eolico Los Santos.

El cual como ha sido mencionado se basara en el trabajo realizado por Loria (2016),
titulado “Disefio de un modelo de toma de decisiones para mantenimiento basado en
el monitoreo del deterioro multi-estado para un sistema de aerogeneracion instalado
en Costa Rica”. Por lo cual se recomienda revisar esta referencia para mayor

informacion, ya que se presentaran las primeras partes de este.

En el presente proyecto, también es considerado el efecto generado por la carga en la
prediccién en el modelado de Redes Neuronales Artificiales; por lo que es presentado
brevemente el modelo “Prondstico de Rodamientos utilizando Redes Neuronales
Artificiales bajo condiciones variables en el tiempo”, propuesto por Adnan (2010), en
el cual se consideran Redes Neuronales Artificiales para la prediccion de la condicion
en equipos bajo condiciones de carga variantes en el tiempo, como sucede en la

industria edlica.

Se debe ser claro, que los modelos a desarrollar a continuacién no van a evitar la
ocurrencia de fallas, pero a través de la prediccion de ocurrencia de falla, se ha
demostrado la reduccion efectiva del sobre-mantenimiento; con lo que son reducidos
los costos asociados al rubro de operacion y mantenimiento en parques edlicos. (Loria,
2016)
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4.1 Disefio de un modelo de toma de decisiones para mantenimiento
basado en el monitoreo del deterioro multi-estado para un sistema

de aerogeneracion instalado en Costa Rica

Este modelo propone dar las pautas necesarias para la eventual implementacion del
modelo de toma de decisiones para el caso del Parque Eélico Orosi. Dicho Parque
Edlico, se encuentra conformado por 25 unidades aerogeneradoras Gamesa
G87/2000. Por lo que en este modelo son desarrollados temas como la representacion
del sistema, datos iniciales necesarios, construccion de las redes neuronales
artificiales, el método de simulacion para evaluar el costo, asi como la instrumentacion
requerida para aplicar el modelo. Por lo cual a continuacion, se presentan las

secciones de datos iniciales necesarios y construccion de las redes neuronales.
4.1.1 Datos iniciales
Es necesario establecer las siguientes consideraciones:

a) El sistema es multi-estado, ya que existen estados intermedios de condicién.
b) El proceso de degradacion de una turbina no afecta el proceso de degradacion

de otros componentes ni el de las turbinas restantes.

La informacion primaria para la implementacion del modelo de toma de decisiones de
mantenimiento basado en el monitoreo del deterioro multi-estado, corresponde a los
historiales de falla y suspension, con el fin de utilizarlos en el entrenamiento de las
ANN, siendo la exactitud de cada red directamente proporcional a la informaciéon que

se tenga.
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Para lo cual, como minimo es recomendado un afio de historiales, para dar inicio con
la implementacion del modelo propuesto, pero, paralelamente se recomienda la
recoleccion de datos de falla y suspension, de manera que sea posible conocer cada
vez con mas exactitud el comportamiento y tendencias del proceso de falla de los

aerogeneradores.

Otro dato requerido para el modelo, es la distribucion de falla asociada a cada uno de
los componentes criticos. Para lo cual, la distribucion Weibull, ha demostrado ser
apropiada. Por lo que es necesario conocer los parametros de escala y forma de cada
uno d los componentes, ya que con estos es posible generar los tiempos reales de
falla de estos. La cual es posible encontrar en distintas publicaciones como el
WindStats Newsletter, o directamente con el fabricante; para lo cual si es necesario

una inversion econdémica.

Finalmente es requerido contar con la informacién de costos de mantenimiento, en los
cuales se incluyen los costos variables por reemplazo correctivo y preventivo de cada
uno de los componentes, los costos fijos y el asociado por envio del personal al
proyecto edlico. La cual, debe ser actualizada periddicamente, con el fin de no

introducir error en el proceso de optimizacion y garantizar el objetivo del minimo costo.
4.1.2 Construccion de las redes neuronales artificiales

Las ANN propuestas por Loria (2016), son basadas en el modelo expuesto por Tian,
Jim, Wu & Ding (2010), con una configuracion especifica. Pero se debe hacer, la
salvedad, que de acuerdo a Tian (2010), es posible incluir mas mediciones predictivas,
para lo cual afiaden nodos de entrada, de manera tal que la cantidad de nodos seré la
cantidad de mediciones predictivas por dos, mas dos nodos correspondientes al
tiempo calendario actual y el anterior, con el fin de evidenciar como el deterioro indice

en el envejecimiento del componente.
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Para lo cual, la edad del componente comienza a contabilizarse, cuando este inicia
operaciones, de igual manera la edad de este continla contabilizando cuando recibe
mantenimiento, pero no es reemplazada. Sélo en caso de reemplazo, la edad de este

se reinicia.

Por lo que, finalmente, el nimero de entradas de cada una de las redes neuronales,
dependera del numero de mediciones significativas de monitoreo de condicion

seleccionadas para cada uno de los componentes.

Como se mencionod en la seccion 2.5.3.1, el andlisis de vibraciones, corresponde a una
de las técnicas predominantes para el monitoreo de condicion. Por lo que, en este
modelo, la consideran para el caso del rotor, rodamiento principal y caja multiplicadora.

Para esto, se puede utilizar como parametro inicial lo establecido en la norma ISO
10816-21. Ya que dicha norma, se establece para el analisis de vibraciones para
turbinas edlicas Onshore, para lo cual establece como medicién recomendada la de

aceleracion.

En la Figura 4.1 se presenta la topologia de la ANN del caso del rotor y el rodamiento
principal. La cual es conformada por ocho unidades en la capa de entrada, dos capas
ocultas y la capa de salida, que consta de una unidad neuronal. Finalmente se debe
mencionar, que, aunque dichos componentes tengan una topologia de ANN igual, el
proceso de entrenamiento y validacion, sera distinto para ambos.
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Capa de entrada  Capas ocultas  Capa de salida

Figura 4.1 ANN para el rotor y el rodamiento principal
Fuente: Loria (2016)
En la figura anterior, t representa la edad calendario, z*! a la aceleracion en la direccién
axial, z? en el plano horizontal y z3 en el plano vertical. Siendo todas las entradas de

los puntos de inspeccion actual y el punto anterior.

En la Figura 4.2, se presenta la topologia de ANN para la caja multiplicadora. En la
cual se incluye el andlisis de vibraciones en las tres direcciones, medido en la carcasa
de este componente y el monitoreo de aceite en linea, a través de un sensor contador

de particulas instalado en el circuito de lubricacién de dicho componente.
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Figura 4.2 ANN para la caja multiplicadora
Fuente: Loria (2016)
Similar al caso del rotor y el rodamiento principal, t corresponde a la edad calendario,
z%, 72, z® a las aceleraciones en las direcciones axial, horizontal y vertical

respectivamente y z4, a la medicién de monitoreo de aceite.

En la Figura 4.3, se presenta la topologia para el generador eléctrico. En la cual se
consideran los parametros para el monitorio de voltaje y temperatura. En la cual, como
en los casos anteriores, t hace referencia a la edad calendario, z! a la medicion de

voltaje y z? a la medicion de temperatura.
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Capa de entrada  Capas ocultas  Capa de salida
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Figura 4.3 ANN para el generador eléctrico
Fuente: Loria (2016)

Finalmente, se debe hacer referencia que, para las tres ANN presentadas, la unidad
de salida corresponde al porcentaje de vida del componente, el cual tiene asociado un
error con respecto a la diferencia entre el valor esperado y el valor obtenido mediante
la ANN. Para lo cual, se asume que el error sigue la distribucion normal, con sus
respectivos parametros. Siendo la desviacién estandar, requerida para el método de

simulacién de costo, y determinar los tiempos previstos de falla.
4.1.2.1 Redes neuronales artificiales de los componentes

En este modelo, se propone el uso de del Software Neuroph Studio el cual es de cédigo
libre, para el entrenamiento y validacion de las redes neuronales de cada componente.
Ya que este consiste en un ambiente de desarrollo en Java, que permite crear, probar
y utilizar varios tipos de ANN en problemas de reconocimiento, prediccién, clasificacion
y control. Ya que este software consiste en un conjunto de librerias de Java y una

interfaz grafica de usuario (GUI).

Por lo que en el CAPITULO 7:Anexo 1:, se presenta el procedimiento paso a paso,
para la generacion de la ANN para el caso de la topologia propuesta por Loria (2016)

para la caja multiplicadora en el Software Neuroph Studio.
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4.2 Nodo de Carga

Como es mencionado por Adnan (2010), la efectividad del CBM radica en la precision
de la prediccion de la salud futura del equipo y la vida atil remanente; para lo cual la
mayoria de los métodos se enfocan en situaciones de carga constates en el tiempo.
Pero, en ciertas aplicaciones, como en aerogeneradores, transmision y aplicaciones
con motores, que la carga a la que se ven sometidos a cargas que varian en el tiempo;
por lo que es critico incorporar en los modelos de prediccion la variacién de carga en
orden de obtener métodos de prediccidn mas exactos. Por lo que, esta investigacion,
se enfoco el diagndstico para rodamientos, por la criticidad de estos elementos.

En este modelo, en adicion a las variables de entrada de la ANN de edad del
componente (t) y monitoreo de condicion (Z), fue introducida una nueva variable con
el fin de incorporar la variacion en la condicién de carga (C). De igual manera, la salida
de la ANN corresponde al porcentaje de vida del componente. El modelo de esta ANN

se presenta en la Figura 4.4.
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Capa de entrada Capas ocultas Capa de Salida

Figura 4.4 Topologia de ANN para elementos con condiciones variantes en el tiempo
Adaptado de: Adnan (2010).

Finalmente se debe mencionar, que fueron realizadas pruebas para validar la ANN
propuesta, con resultados positivos. Lo cual no es descrito en el presente proyecto, ya
gue sale del alcance de este.
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CAPITULO 5: Panorama de Implementacién

El presente capitulo tiene como objetivo, describir la situacion actual de mantenimiento

de las unidades aerogeneradoras G52-850 kW de marca Gamesa, del Parque Edlico

Los Santos. Por lo que se inicia con una breve descripcion del parque, de los softwares

utilizados en la operacién y mantenimiento de dichos equipos. Posteriormente, se

presentan algunas de las condiciones de mantenimiento actuales y finalmente se

mencionan las condiciones de produccion.

5.1 Parque EoGlico Los Santos

Como fue mencionado anteriormente, el parque Edlico Los Santos, se ubica sobre la

Interamericana Sur, entre Casa Mata de Desamparados y La Paz de El Guarco; en las

coordenadas geograficas 9°46'44"N, 83°59'41.7"0O. En la Figura 5.1, se puede

observar la ubicacion de este en el mapa.
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Figura 5.1 Ubicacién Parque Edlico Los Santos
Fuente: Google Maps (2016)
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Este proyecto fue inaugurado en octubre del afio 2011, con 15 aerogeneradores marca
Gamesa, modelo G52-850 kW, las principales caracteristicas de este modelo fueron
presentados en la Tabla 1.2; mientras que la especificacién técnica de estos se
presenta en el CAPITULO 7:Anexo 2:.

La agrupacion utilizada por el personal de COOPESANTOS, para la identificacion de
las unidades aerogeneradoras, corresponde al numero de unidad, asignado conforme
la ubicacion de las Fincas en las que estas se encuentran. La numeracion de estas
fincas, corresponde al numero cronolégico de adquisicion de estas por
COOPESANTOS. En la Tabla 5.1, se muestra la ubicacion de cada unidad
aerogeneradora, a la Finca a la cual pertenecen y la ubicacion geografica. Finalmente,

en la Figura 5.2, se muestra la ubicaciéon de cada unidad en el mapa.

Tabla 5.1 Ubicacién de Unidades Aerogeneradoras Parque Edélico Los Santos

, Ubicacién
Aerogenerador Finca
Latitud Longitud
Aero 1 9°45'11.27"N 83°58'37.48"0
Aero 2 ! 9°45'14.37"N 83°58'36.99"0
Aero 3 Il 9°45'18.59"N 83°58'43.73"0
Aero 4 9°45'33.06"N 83°58'44.02"0
Aero 5 5 9°45'35.99"N 83°58'42.83"0
Aero 6 9°46'37.19"N 83°59'44.00"0
Aero 7 9°46'39.91"N 83°59'43.10"0
Aero 8 v 9°46'42.63"N 83°59'42.12"0
Aero 9 9°46'46.14"N 83°59'41.68"0
Aero 10 9°46'49.45"N 83°59'40.87"0
Aero 11 9°47'13.91"N 83°59'21.54"0
Aero 12 VyVi 9°47'17.86"N 83°59'18.51"0
Aero 13 9°47'22.99"N 83°59'18.79"0
Aero 14 9°46'35.47"N 83°59'20.40"0
Aero 15 Vi 9°46'32.36"N 83°59'19.31"0

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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5.2 Software Utilizados

Para la Operacion y mantenimiento del Parque Edlico, son utilizados principalmente
dos Software, los cuales se describen a continuacion. El tercer Software descrito
corresponde al software predictivo del fabricante de las unidades, el cual actualmente
no es utilizado, debido a que el uso de este, como fue mencionado en la seccion 1.5,

representa un alto costo asociado a la respectiva licencia.
5.2.1 MPsoftware

El MP, corresponden a un CMMS, de las siglas en inglés Computerized Maintenance
Management System, por lo que corresponde a un Software Profesional para Control
y Administracion del Mantenimiento. Siendo el principal objetivo de este, ayudar a la
administracion de la gestibn de mantenimiento de una manera eficiente, de manera
que permite mantener toda la informacion del departamento de mantenimiento

documentada y organizada. (Técnica Aplicada Internacional S.A. de C.V., 2016)
Entre las principales funciones de este software se encuentran las siguientes:

a) Catélogo de equipos: con lo cual se puede documentar toda la informacion de

los equipos, imagenes, localizacién, planos, archivos adjuntos, entre otros.

b) Catalogo de Localizaciones: lo que permite estructurar el arbol de localizaciones
de cada uno de los equipos, con lo que es posible establecer filtros para la

localizacion de los equipos.
c) Rutinas de Mantenimiento: lo cual permite el establecimiento de los planes de

mantenimiento preventivo, ya sea basado en tiempo y/o alguna lectura de

condicion.
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d)

f)

9)

Ordenes de Trabajo: el software brinda la posibilidad de generar
autométicamente las O6rdenes de trabajo en funcion de las rutinas de
mantenimiento asignadas o generarlas de manera manual. De igual manera,

estas pueden incluir labores de mantenimiento preventivo y correctivo.

Solicitudes Via Internet: permite el reporte de solicitudes de mantenimiento, por
lo que estas llegan directamente al personal de mantenimiento. Y permite que

el usuario que realizé dicha solicitud, pueda consultar el estado de esta.

Calculo automatico de los calendarios de mantenimiento: el software se encarga
de automaticamente calendarizar los trabajos de mantenimiento establecidos y

de actualizarlos de manera automatica.

Distribucién de cargas de trabajo: el software cuenta con herramientas, que le
permiten distribuir las 6rdenes de trabajo entre el personal en funcion de la

duracion estimada y la especialidad del personal.

h) Actualizacion de trabajos realizados: permite el control sobre las labores

realizadas en cada orden de trabajo, por lo que una vez atendida, el personal a
cargo debe reportar en el software los trabajos realizados. En caso de ser una
labor de mantenimiento preventivo programada, esta ser4 nuevamente

automéaticamente programada.

Mediciones Predictivas: permite llevar el control sobre las mediciones
predictivas realizas, de manera que este puede alertar en caso de encontrarse
cerca o fuera del limite establecido. Ademas, que permite el control grafico de

la medicion.
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J)

K)

Inventario de Repuestos y Consumibles: Este cuenta con un software llamado
Inventario de Repuestos, que se vincula al MP. Lo que permite controlar de
manera eficiente las existencias de repuestos y materiales, movimientos de
entradas y salidas, el costo del inventario en existencia, calcular el
abastecimiento, proveedores, compras, entre otros. Ademas, que permite la
generacion automética de vales de salida de los materiales y los repuestos y

consumibles necesarios para la realizacion de diferentes actividades.

Catélogo de Mano de Obra: permite el registro del personal de mantenimiento,
su nombre, especialidad, costo por hora ordinaria y extraordinaria.

Catalogo de Proveedores y Servicios Externos: este catalogo, permite que se
registre a cada equipo su respectivo proveedor y la informacién de este. Lo cual

permite documentar el consumo de servicios.

m) Control de resguardos y devoluciones de Herramientas: mediante un software

independiente llamado Control de Herramientas, pero enlazado al MP, se
permite controlar resguardos y devoluciones de todas las herramientas
entregadas al personal de mantenimiento. Por lo que se pude consultar el
estado de las herramientas, asi como la disponibilidad de estas para realizar los

trabajos de mantenimiento.

Asociacion de recursos y actividades: esto permite asociar a las actividades de
mantenimiento preventivo programadas, los recursos necesarios para su
realizaciéon (repuestos, consumibles, mano de obra, servicios externos,

herramientas necesarias).

82



0)

p)

Q)

)

Flujo de recursos: con el conocimiento de las fechas y los recursos necesarios
para las actividades, el software calcula las cantidades de cada uno de los
recursos a emplear en los siguientes dias o meses, asi como los costos

asociados a estos.

Vales de almacén: permite la generacion automética de vales de almacén, para

generar los movimientos de salida en el inventario de repuestos.

Consumos: permite documentar el consumo de repuestos, mano de obra y
servicios externos, asociados a cada una de las 6rdenes de trabajo. Lo cual
permite realizar consultas en cada equipo y analizar los costos asociados de

mantenimiento.

Calculo automético del abastecimiento: lo cual utilizando en cuenta la existencia
y de los recursos programados para las labores de mantenimiento. Lo cual
permite calcular el abastecimiento oportuno de los repuestos y consumibles a

adquirir.

Historial de consumos y trabajos realizados: permite la consulta a toda la
informacion histérica referente a los trabajos de mantenimiento realizado y los

recursos utilizados en este.
Gréfica Programado versus Realizado: permite la comparacién mensualmente
de la cantidad de actividades programadas y la cantidad de actividades

realizadas.

Andlisis de fallas y causas raiz: permite la deteccion de los equipos que

presentan mas fallas, las fallas mas frecuentes y sus causas raiz.
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y)

Historia Grafica: permite observar de manera gréfica, la historia de
mantenimientos efectuados a un equipo en un lapso determinado. En el cual es
posible ver los periodos protegidos y desprotegidos. Esto constituye un
indicador para determinar la vulnerabilidad de los equipos y observar la relacion
entre las labores programadas y las ejecutadas en el equipo. Finalmente,
permite relacionar fallas con los planes de mantenimiento, en funcion de realizar

los cambios necesarios en los planes, para evitar una determinada falla.

Gréfica de costos, paros, etc.: permite la generacién de consultas, graficas y
reportes de la gestion de mantenimiento. Asi como graficas de costos, paros,

entre otros.

indices de Mantenimiento: de manera automatica, el software calcula tres
indices: Tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparacion vy

disponibilidad, para cada uno de los equipos.

Control de Garantias: permite documentar las garantias de cada uno de los
equipos, ya sea la del equipo, un repuesto o un servicio. Por lo que es posible

consultar las garantias vigentes en un equipo.

Librerias: esto corresponde a un archivo que contiene una serie de planes de
mantenimiento prefabricados de equipos tipicos. Lo que ayuda a la

implementacion del equipo.

aa)Seguridad: el software permite asignar los distintos usuarios, con distintos

permisos para acceder a los médulos ya sea de manera completa o limitada y
asi ejecutar funciones determinadas. Para lo cual los usuarios registrados,

contaran con una clave de acceso al sistema.
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5.2.2 SGIPE

El Sistema de Gestion Integral de Parques Eoblicos, conocido como SGIPE,
corresponde al software que permite la operacion de los aerogeneradores de Gamesa
Edlica, a tiempo real y a control remoto de ser requerido (Ferrer). Por lo que el SGIPE,
constituye una herramienta que permite gestionar la explotacion, informacion y
mantenimiento (a través de la integracion del médulo Gamesa SMP) del Parque Edlico.
Por lo que este, comunica los elementos instalados en el parque, como lo son los
autdbmatas de cada uno de los aerogeneradores, de manera que permite el
procesamiento de la informacion de esta y la conversion en datos accesibles al usuario
en diferentes formatos y almacenandola para su analisis y explotacion. Esto a través

de un sistema de adquisicién de datos de un sistema SCADA.

Este sistema, corresponde a un disefio completo de Gamesa, y ademas de las
funciones anteriormente mencionadas, permite la supervisién de datos a tiempo real,
la operacién remota del parque edlico, herramientas de regulacion, la generacion
automatica de reportes, monitoreo de tendencia de las variables principales (a través
del médulo Gamesa SMP), manejo de alarmas, envio de avisos a través de SMS a
teléfonos celulares y compatibilidad con distintitos dispositivos como computadoras,

Smartphones y Tablets.

Ademas, este sistema permite el observar variables de operacién como las mostradas
en la: Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 y Figura 5.6; las cuales son almacenadas en

la base de datos de este software.
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5.2.3 SMP

Este corresponde al sistema desarrollado por Gamesa “para la deteccion prematura
de posibles deterioros o fallos en los principales componentes del aerogenerador”.
(Gamesa, 2010) Por lo que corresponde al Sistema de Mantenimiento predictivo, de
ahi su nombre de Gamesa SMP.

Este es basado en el analisis de vibraciones a través de acelerémetros, el cual se
encuentra certificado por Germanischer Lloyd. Con lo se buscan las siguientes

ventajas:

a) Disminucion de grandes correctivos.
b) Aumento de la disponibilidad y de la vida atil de la maquina.
c) Condiciones preferenciales en las negociaciones con las aseguradoras.

d) Integracion con el sistema de control.

En el afio 2008, ya se brindaba este servicio a 282 parques edlicos, lo que constituye
mas de 4500 unidades aerogeneradoras Gamesa, instalados en diferentes paises de

Europa, Asia, América y Africa.
5.3 Situacion actual de mantenimiento

Aungue no es parte del alcance del presente proyecto, el analisis de la estructura del
departamento de mantenimiento del Parque Edlico Los Santos, en este apartado se
procedera a realizar una breve descripcion de este. La jefatura de Operacion y
Mantenimiento del Parque Edlico Los Santos, pertenece al area de Generacion de
Energia de COOPESANTOS.

Por lo que se cuenta una estructura de Mantenimiento descentralizada, lo cual permite
alcanzar los diferentes requerimientos de mantenimiento en COOPESANTOS vy los
niveles de especializacion requeridos para cada una de las distintas areas. (Consultar

referencia Colegio Provincial de Educacién Tecnoldgica, 2015)
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Debido a la peculiaridad de la industria edlica, se encuentra fusionada la Jefatura de
Operacién y Mantenimiento (O&M); la cual en el caso del Parque Edlico Los Santos,
se encuentra conformada por el Ingeniero a cargo de la Jefatura y tres técnicos

encargados de las labores de mantenimiento.

Para el manejo de la gestion de Mantenimiento, es utilizado el MPsoftware, descrito
en la seccion 5.2.1. En los siguientes apartados se describen brevemente algunos
puntos de interés para el presente proyecto sobre la gestion de mantenimiento del

Parque Eolico Los Santos.
5.3.1 Historiales de mantenimiento

Como fue mencionado anteriormente, para la gestion de mantenimiento del Parque
Edlico Los Santos, es utilizado el MPsoftware. Por lo que datos presentados a
continuacion corresponden a la informacion extraida de este y procesada para este
fin. Para lo cual, fue tomado en cuenta las 6rdenes de trabajo comprendidas entre 29
de julio del afio 2014 y el 13 de julio del presente afio (2016) asociadas a los

aerogeneradores del Parque Eodlico Los Santos.

En el Grafica 5.1, se presenta el porcentaje del costo asociado al mantenimiento, por
tipo de mantenimiento brindado (preventivo y correctivo). Mientras que en la Grafica

5.2, se muestra el porcentaje de costos de mantenimiento por recurso.
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Gréfica 5.1 Porcentaje de costo por tipo de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Gréfica 5.2 Porcentaje de costo de Mantenimiento por Recurso

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Con respecto al costo por sistema en las labores de mantenimiento, en la Gréfica 5.3,
se presenta el costo de estos para ambos tipos de mantenimiento. Mientras, que en la
Grafica 5.4, el gréafico de Pareto del costo por sistema. Del cual se puede observar que
el 80 % se encuentra comprendido por el generador, caja multiplicadora y el rotor.

Rotor Sistema Sensores Tren Frenos
3% ntrol . 2% Motriz _mecénicos
2%

Sistema de 3%
Orientacion

4%
hidraulico

6%

Caja \

Multiplicadora
11%

Gréfica 5.3 Costos de mantenimiento por sistema

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Sistemas

Grafica 5.4 Pareto de costos de mantenimiento por sistema
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Finalmente fueron determinados los tiempos requeridos de mantenimiento asociado a
cada uno de los sistemas, lo cual se representa en la Gréfica 5.5. De la gréafica
mencionada se debe hacer la salvedad, que considera sdlo el tiempo requerido en la
labor de mantenimiento, por lo que se excluye tiempos de planeacion, logistica, paro

de produccion, entre otros.

Sistema Frenos Tren Motriz

hidraulico Mecanicos _ Sensores 1%

4% 3%
Otros
6%

Caja

Multiplicadora
7%

Sistema

Control
7%

Sistema de
Orientacion
7%

Gréfica 5.5 Tiempos requeridos de mantenimiento por sistema
Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
En la Grafica 5.6, se presenta el diagrama de Pareto que describe los tiempos
requeridos de mantenimiento por sistema, del cual, el 80 % se encuentra conformado
por: El generador, rotor, sistema de orientacion, sistema de control y caja

multiplicadora.
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Sistema

Grafica 5.6 Pareto de tiempos requeridos de mantenimiento por sistema

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)

5.3.1.1 Mantenimiento Correctivo

Como en cualquier tipo de industria, al presentarse cualquier tipo de paro asociado a
un mantenimiento correctivo se tiene la politica de reparacion, lo mas rapido posible

en funcién de re-establecer la generacion de energia eléctrica.

En la Grafica 5.7, se representa el de costo de mantenimiento asociado a las labores
de mantenimiento de manera correctiva por sistema. Mientras que en la Grafica 5.8,
se presenta el diagrama de Pareto de esta situacién, donde el 80 % corresponde
Unicamente al generador.
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Sensores 0%
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hidraulico
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Sistema Control
5%

Gréfica 5.7 Costos por sistema del mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Gréfica 5.8 Pareto de Costos por sistemas para el mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)



En la Grafica 5.9, se muestra el porcentaje de tiempo requerido para mantenimiento
asociado a las labores de mantenimiento de manera correctiva, la cual ademas tiene
la intencion, de poder compararse con los datos presentados en la seccion 3.1 .
Mientras que en la Grafica 5.10, se presenta el diagrama de Pareto de esta situacion,
donde el 80 % corresponde al: generador, Sistema de Control, Rotor y Sistema de
Orientacion.

Frenos mecanicos Caja

3% Multiplicadora
2%

Tren Motriz

0,
Sistema 372~ Otros

hidraulico 3%
4%

Sensores
3%

Sistema de
Qrientacién
6%

Sistema Control
13%

Gréfica 5.9 Tiempo requerido de mantenimiento por sistema para el
mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Grafica 5.10 Pareto de tiempo requerido de mantenimiento por sistema para
el mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)

Finalmente, en la Tabla 5.2 se presentan los costos por mantenimiento correctivo, por
sistema, asociados a las labores, repuestos, insumos y mano de obra externa para
cada uno de estos sistemas. Dichos valores fueron obtenidos, mediante el analisis de
las ordenes de trabajo en el periodo citado y la ayuda de Minitab 17 Statistical
Software. De la cual se debe mencionar, que para el caso de los sensores sélo existen
5 mantenimientos correctivos durante el periodo de andlisis los cuales han sido: tres
cambios de lectores de temperatura, un anemdmetro y una veleta. Para el caso de la
caja Multiplicadora, solo existen tres labores, una asociada con el filtro desecante y
otra asociada con el aceite de este elemento.
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Tabla 5.2 Costos de mantenimiento correctivo por sistema

Sistema Costo
Generador ¢1 301 571,00
Rotor €403 299,00
Sistema Hidraulico @402 977,00
Tren Motriz €378 149,00
Sensores @214 826,00
Caja Multiplicadora @115 721,28
Frenos Mecénicos €65 752,00
Sistema de Orientacién €28 540,00
Sistema Control €25 196,00
Otros €22 917,00

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
5.3.1.2 Mantenimiento Preventivo
Con respecto al mantenimiento preventivo, son utilizadas principalmente las rutinas

recomendadas por el fabricante, las cuales son presentadas en la seccion CAPITULO
7:Anexo 3..

En la Gréfica 5.11, se presenta el porcentaje de costo asociado a las labores de
mantenimiento preventivo. En la Grafica 5.12, se presenta el diagrama de Pareto de

esta situacién, donde el 80 % corresponde a: la caja multiplicadora, generador y rotor.
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Gréfica 5.11 Costos por sistema para mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Grafica 5.12 Pareto de Costos por sistemas para el mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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En la Grafica 5.13, se presenta el porcentaje de tiempo requerido para el
mantenimiento en las labores de mantenimiento preventivo. En la Gréfica 5.14, se
presenta el diagrama de Pareto de esta situacion, donde los pocos vitales
corresponden a: el rotor, generador, caja multiplicadora, otros y el sistema de

orientacion.

Sistema Frenos Sensores Tren Motriz
Sistema
Sisterna de hidraulico

Control _mecanicos 1% 0%
0,
Orientacion 2%

3% 3% /
8%
Otros
Caja
J Generador
24%

Multiplicadora
9%

Gréfica 5.13 Tiempos requeridos de mantenimiento por sistema para mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Grafica 5.14 Pareto de tiempo requerido de mantenimiento por sistema para
el mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Finalmente, en la Tabla 5.3 se presentan los costos por mantenimiento preventivo por
sistema, los cuales de igual manera contemplan los costos asociados a las labores,
repuestos, insumos, mano de obra externa para cada uno de estos sistemas y fueron
obtenidos de la misma manera que los costos de mantenimiento correctivo. De los
cuales, en necesario hacer la salvedad que, para el caso de los sensores, so6lo existen

dos labores de mantenimiento preventivo durante el periodo de analisis.

Tabla 5.3 Costos de mantenimiento preventivo por sistema

Sistema Costo
Sensores €357 429,64
Generador €295 283,00
Caja Multiplicadora €270 943,00
Rotor €99 681,00
Sistema Hidraulico €98 804,00
Orientacion €45 712,00
Frenos Mecanicos @22 553,00
Otros €10 035,00
Sistema Control €5 374,00

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)

5.3.1.3 Mantenimiento basado en condicidon

Como fue mencionado en la seccibn 1.5 a pesar de que todas las unidades
aerogeneradoras cuentan con el Sistema de Mantenimiento Preventivo de Gamesa
(SMP) el cual corresponde al equipo para la toma y analisis de vibraciones; este no es
utilizado actualmente. Esto debido, al alto costo que debe ser cancelado al fabricante,
por la licencia respectiva, la cual ronda aproximadamente los $ 1000 al afio por cada
unidad aerogeneradora, el cual sélo incluye el acceso a los datos de manera

semestral.
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Los acelerémetros instalados en las unidades son mostrados en la Figura 5.7 y en la
Tabla 5.4, se muestran las caracteristicas de los mismos. De igual manera, en el
CAPITULO 7:Anexo 4:, se presenta las fotografias de la posicion de cada uno de los
sensores acelerometros en la unidad aerogeneradora y el punto donde estos se

conectan al Médulo SMP.

Figura 5.7 Acelerémetro instalado en los Aerogeneradores

Fuente: Fotografia Propia

Tabla 5.4 Caracteristicas del Acelerometro

Variable Caracteristica o Valor
Tipo de Uniaxial con tres
Acelerometro: cables
Sensitividad 100 mV/g
Max. amplitud: +50¢9
Alimentacion: 24V
Salida: +5V
. Tres cables: tierra,
Cables: ~ .
sefial y referencia

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)

De dichos acelerémetros, se cuenta con 5 instalados en cada unidad aerogeneradora,
tal como es mostrado en la Figura 5.8 donde los rectangulos rojos, representan la

posicion de los acelerometros.
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Rodamiento Caja
Principal Muttiplicadora Generador

Figura 5.8 Posicion de Acelerometros del SMP
Fuente: Elaboracion Propia (Paint)
Como técnica predictiva empleada actualmente, se utiliza el andlisis de aceite, para la
caja multiplicadora, cuyo servicio es brindado por el proveedor de dicho aceite. El cual
es realizado aproximadamente cada seis meses. En el CAPITULO 7:Anexo 3:, se
profundiza un poco mas sobre esto; de lo cual se debe mencionar que los resultados
obtenidos desde abril del afio 2012 en general son favorables, s6lo en ciertas

ocasiones se ha tenido resultado de Monitorear el equipo.
5.3.2 indices de Mantenimiento

Los indices de mantenimiento, son obtenidos directamente por el Software utilizado
para la gestion de administracién de mantenimiento. Este, calcula el indice de Tiempo
medio entre Fallas (TMEF), Tiempo medio para Reparacion (TMPR) y confiabilidad.
Por lo que en la Tabla 5.5, se presentan estos indices para las unidades

Aerogeneradoras.
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Tabla 5.5 indices de Mantenimiento de las unidades aerogeneradoras

AERO TMEF TMPR Confiabilidad
AE 1 144d19h12m 0d04h39m 99,92%
AE 2 120d 16 h0OOm 0d11h31m 99,33%
AE 3 206d20h 34 m 0d02h32m 99,94%
AE 4 724d00h00m 0d01h37m 99,98%
AE S5 362d00h00m 0d03h03m 99,79%
AE 6 241d08h00m 0d04h26m 99,91%
AE 7 206d20h 34 m 0d02h38m 99,92%
AE 8 206d20h 34 m 0d01h50m 99,78%
AE 9 181d00h00m 0d12h33m 99,70%
AE 10 206d20h 34 m 0d0O5h57m 99,24%
AE 11 111d09h14m 9d04hi15m 86,27%
AE 12 724 d 00 h 00 m 0d01h02m 99,96%
AE 13 482d16 h00m 0d13h43m 99,75%
AE 14 103d10h17m 0d03h42m 99,84%
AE 15 362d00h00m 3d1l1h46m 99,20%

Fuente: 6.2.1 MPsoftware

5.4 Condiciones de operacion

Este tipo de industria al corresponder a un Parque Eolico, la produccién esta
relacionada directamente por la velocidad del viento en las unidades aerogeneradoras.
Por lo que, a modo de resumen fueron analizados los datos de velocidades de vientos
de los afios 2013, 2014 y 2015. Los cuales son obtenidos mediante el software SGIPE

para cada una de las 15 unidades, obtenidos cada diez minutos.

Para el analisis de esta informacion fue utilizado el software de Microsoft Excel 2016 y
Minitab 17 Statistical Software. En la Grafica 5.15, se presenta la distribucién de las
velocidades promedio durante el afio para el Parque Edlico Los Santos, en la Tabla

5.6 se presentan las velocidades mas representativas por mes en el Parque Edlico.
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Gréfica 5.15 Velocidades de viento durante el afio en el Parque Edlico Los Santos

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel 2016)

Tabla 5.6 Velocidades promedio del viento para el Parque Eélico Los Santos

Mes

Mes V(_alocidad de

viento (m/s)
Enero 12,333
Febrero 10,681
Marzo 9,790
Abril 8,252
Mayo 7,160
Junio 7,285
Julio 9,220
Agosto 7,916
Septiembre 4,760
Octubre 4,215
Noviembre 6,725
Diciembre 10,340

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel 2016)

104



CAPITULO 6: Configuracién Propuesta

En el presente capitulo, se presentan las recomendaciones sobre los sistemas a
monitorear, las variables a utilizar, las redes neuronales artificiales propuestas para
esta configuracion y algunas indicaciones sobre como realizar dichas mediciones en

el caso de ser necesario.
6.1 Componentes Criticos

Después del andlisis de la informacion presentada en la seccién 5.3 es posible
observar que los dos sistemas que resaltan facilmente son, el generador desde el
punto de vista de mantenimiento correctivo y la caja multiplicadora desde el punto de
vista preventivo; por lo que estos seran los principales recomendados a monitorear, lo
cual se vera en el mayor numero de variables recomendadas. De igual manera resaltan
el rotor, el sistema hidraulico y el sistema de orientacién; por lo que dichos sistemas
se sometieron a un analisis mas concreto sobre las acciones de mantenimiento que
reciben, el alcance para evitar estas mediante el mantenimiento basado en condicion
y el detectar posibles fallas mediante esta técnica de mantenimiento, y los costos

promedios en cada sistema por tipo mantenimiento realizado en cada uno de ellos.

Luego de dicho analisis, es propuesto el monitoreo en condicién para el rotor y el
sistema hidraulico. Por lo que a manera de resumen los sistemas propuestos para el

monitoreo de condicidn son los siguientes:

a) Generador
b) Caja Multiplicadora
c) Rotor

d) Sistema Hidraulico
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6.2 Variables de condicion a monitorear

Una vez definidos los sistemas a monitorear, se presentan las variables propuestas
para realizarlo, para lo cual se toma en cuenta los dispositivos integrados actualmente
en el sistema. A continuacién, se presentan para cada uno de los sistemas estas

variables:
6.2.1 Generador

Para este sistema, se propone el monitoreo de condicibn mediante las siguientes

variables:

a) Acelerémetro Axial (AX)

b) Acelerometro horizontal (Ah)

c) Temperatura de devanados del generador (Td)

d) Temperatura del rodamiento del lado de acople (TRa)

e) Temperatura del rodamiento del lado opuesto al de acople (TRIo)
f) Tensién de Linea 1 (V1)

g) Tensién de Linea 2 (V2)

h) Tension de Linea 3 (V3)

6.2.2 Caja Multiplicadora
Para este sistema, son propuestas las siguientes variables:

1) Temperatura de rodamiento de la caja multiplicadora (TR)
2) El acelerbmetro en posicion axial (Ax)
3) Acelerémetro en posicion horizontal (Ah)

4) Temperatura de Aceite Multiplicadora (Ta)
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Para esto, se debe hacer mencién que a diferencia de lo propuesto por Loria (2016),
no se esta considerando la instalacion de un sensor contador de particulas en el aceite,
debido que se realiza el monitoreo de aceite de manera fuera de linea, con resultados
favorables. (Ver CAPITULO 7:Anexo 5:)

6.2.3 Sistema Hidraulico

Para este sistema se propone el monitoreo de la presion (P) en este, esto debido a
que la principal tarea de mantenimiento preventivo realizada sobre este, se encuentra
relacionada con el cambio de filtro, y en el caso correctivo se asocia al cambio de la
valvula proporcional. De igual manera, se recomienda utilizar la temperatura aceite

grupo hidraulico (Tg).
6.2.4 Rotor

Para este monitoreo, se propone la utilizacion del sensor acelerémetro en posicién
radial (Ar), instalado en el eje de baja velocidad. Esto con el fin de aprovechar el sensor

actualmente instalado.
6.3 Redes neuronales artificiales propuestas

Con los elementos criticos y las variables a monitorear, es posible definir las topologias
de las ANN y construirlas mediante el software Neuroph Studio, por lo que a
continuacion se presentan para cada uno de los elementos. En las cuales, para todos
los casos la capa de salida conformada por una unidad neuronal, corresponde al
porcentaje de vida del elemento. Ademas, a diferencia del modelo propuesto por Loria
(2016), es incluida una nueva variable de entradas en cada de una de las ANN,
corresponde a la variable de carga (C), que corresponde a la potencia en kW generada

por la unidad.

107



6.3.1 Generador

En la Figura 6.1, se presenta la topologia propuesta para el generador y en la Figura
6.2 la representacion de esta en el software de Neuroph Studio. Esta red propuesta,
cuenta con una capa de entrada, conformada por 19 unidades neuronales, que
corresponden a las 8 mediciones de monitoreo de condicion y la edad calendario,
todas estas en el punto actual y anterior y la variable de carga. Ademas, cuenta con 3

capas ocultas, conformadas respectivamente por 10, 5 y 3 unidades neuronales.

Capa de Entrada

t; Capas Ocultas

V34

Figura 6.1 Topologia de la ANN para el Generador
Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2016)
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Figura 6.2 ANN para el Generador en Neuroph Studio
Fuente: Elaboracion Propia (Neuroph Studio 2.92)

6.3.2 Caja Multiplicadora

De igual manera, se presenta en la Figura 6.3 la topologia de la ANN para el caso de
la Caja Multiplicadora, la representacion se encuentra en la Figura 6.4. La cual se
encuentra conformada por una capa de entrada, con 11 unidades neuronales,
correspondientes a las 4 mediciones de monitoreo de condicion y la edad calendario;
las cuales de igual manera corresponden al punto actual y anterior; y de igual manera
la variable de carga. Se presentan dos capas ocultas, conformadas respectivamente
por 5y 3 unidades neuronales.
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Figura 6.3 Topologia de la ANN para la Caja Multiplicadora
Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2016)
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Figura 6.4 ANN para la Caja Multiplicadora en Neuroph Studio
Fuente: Elaboracion Propia (Neuroph Studio 2.92)
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6.3.1 Sistema Hidraulico

Se presenta la topologia propuesta para el caso del Sistema Hidraulico en la Figura
6.5y la representacion de esta en la Figura 6.6. Esta se propone, conformada por una
capa de entrada con 7 unidades neuronales de entrada y por dos capas ocultas,

respectivamente con 3y 2 unidades neuronales.

Capa de
Entrada

Capas Ocultas

Capa de Salida

Figura 6.5 Topologia de la ANN para el Sistema Hidraulico
Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2016)
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Figura 6.6 ANN para el Sistema Hidraulico en Neuroph Studio
Fuente: Elaboracion Propia (Neuroph Studio 2.92)
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6.3.2 Rotor

En la Figura 6.7, se presenta la topologia propuesta para el rotor, mientras que la
representacion de esta en la Figura 6.8. Esta se encuentra conformada por una capa
de entrada con 5 unidades neuronales y por dos capas ocultas, respectivamente con

3y 2 unidades neuronales.

Capa de Capas Ocultas
Entrada

Capa de Salida

Figura 6.7 Topologia de la ANN para el rotor
Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2016)
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Figura 6.8 ANN para el Rotor en Neuroph Studio
Fuente: Elaboracion Propia (Neuroph Studio 2.92)
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6.4 Proceso de recoleccion

Como ha sido mencionado, de las variables propuestas para el monitoreo de condiciéon
a excepcion de las Mediciones de Vibraciones, es posible acceder actualmente por
medio del Software SGIPE. Por lo que esta seccion busca desarrollar el como
recolectar estos datos mediante el uso de los equipos con los que se cuenta,
principalmente los sensores acelerometros (descritos en la seccion 5.3.1.3), cables de
conexion de estos y la posible conexion a 24 V en corriente directa (ya que cada unidad
cuenta con conexiones disponibles para esta tension). Ya que al observar la propuesta
realizada por Loria (2016), es posible notar que los primeros dos representan un monto

importante.

Por lo que antes de poder realizar una propuesta para la lectura de estos sensores,
fue realizada una verificacion de las especificaciones de estos, la cual es explicada en
el CAPITULO 7:Anexo 6:. De igual forma, se realizé una prueba de lectura de estos
sensores y de las salidas del médulo SMP mediante el uso de un Arduino Uno, esta
es presentada en el CAPITULO 7:Anexo 7:, donde se mencionan los principales

objetivos de esta.

Como es mencionado por White (2010), un criterio fundamental para la lectura de
sefales analodgicas, corresponde al criterio de Nyquist. Que se encuentra en la rama
de la matematica llamada teoria de la informacién, donde se establece que, para la
codificacion de la informacion de una sefial analdgica, la frecuencia de muestreo debe

ser al menos el doble de la frecuencia mas alta presente en la sefial.
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A pesar de que no se cuenta con la especificacion de frecuencia de muestreo de los
acelerometros con los que cuentan las unidades aerogeneradoras; es establecido por
Waters (2016), que tipicamente los sensores utilizados en la industria edlica
corresponden a las mismas caracteristicas (como los mostrados en la Tabla 5.4). Para
el caso de un acelerometro de alta frecuencia, con una Sensitividad de 100 mV/g tiene
una frecuencia de muestreo maxima de 14 kHz. Por lo cual, el dispositivo a utilizar para
la lectura de los sensores acelerometros debe al menos tener una capacidad de lectura
de 28 kHz.

Luego de analizar diferentes opciones para realizar el proceso de recoleccion de datos
y monitoreo en linea de vibraciones de diferentes proveedores a nivel nacional, fueron
seleccionadas las propuestas realizadas por Capris Engineering representantes en el
pais de National Instruments. Dichas cotizaciones son presentadas en el CAPITULO
7:Anexo 8..

A continuacion, se presentan estas propuestas las cuales son dividas en dos partes.
La primera corresponde al proceso de recoleccion de la sefial analdgica de vibraciones
mediante los sensores acelerémetros instalados actualmente y mediante la instalacion
de nuevos sensores en las mismas posiciones que los actuales. La segunda
corresponde al procesamiento de las sefales transmitidas por el sensor y la
transmision de esta al servidor e incluye la propuesta de un software para el manejo

de dicha informacién.
6.4.1 Recoleccion de sefal de vibraciones

La primera opcion para este paso, consiste en utilizar los sensores instalados
actualmente utilizando un divisor de sefial que garantice la integridad de esta. Esto
debido a que no es posible retirar la sefial del Médulo del SMP sin provocar que la

unidad aerogeneradora entre en estado de emergencia.
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Para lo cual es propuesto utilizar una solucién de buffers, la cual es posible observar
en la Figura 6.9, que son modelo DN80VS de Sensonics. Ya que esta recibe la sefial
directamente de cada sensor y permite obtener dos sefiales iguales, una para el

modulo SMP vy la otra para el sistema de monitoreo a instalar.

Por lo que seria necesaria la instalacién de cada uno de estos dispositivos por sensor
acelerometro, lo cual implicaria un total de 75 unidades. Los cuales tienen un costo
unitario de $ 732,12, siendo un total de $ 54 908,80. A lo cual no es considerada la
fuente de poder de 24 V en corriente directa, ya que como fue mencionado

anteriormente, cada una de las unidades cuenta con dicha conexién disponible.
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Figura 6.9 Diagrama de equipo Modelo DN80VS

Fuente: Capris Engineering
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La segunda opcion corresponde a la instalacion de sensores acelerbmetros
independientes. Para lo cual es recomendado el sensor presentado en la Figura 6.10,
el cual tiene la ventaja de garantia de por vida bajo la modalidad de “no questions”, por
lo cual en caso de averia es reemplazado por uno nuevo. Ademas, se debe mencionar
que en caso de la instalacion de nuevos sensores no es necesaria la calibracion de los

sensores actualmente instalados.

El costo de cada uno de estos sensores es de $ 360,93, el cual incluye el costo del
cable para su respectiva conexion. Para el caso de la instalacion de estos en las

mismas posiciones, son requeridas 75 unidades con un costo total de $ 27 069,60.
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Figura 6.10 Sensor Acelerémetro PZS3-28E00210

Fuente: Capris Engineering

6.4.2 Procesamiento de sefal

Para la adquisicion de datos, de igual manera se tienen dos propuestas, las cuales
varian principalmente en el chasis en el cual se acoplan los modulos de lectura y el
software para la visualizacion de los datos de vibraciones. Que para ambos casos es
propuesto utilizar el médulo de lectura de National Instruments 9232, capaz de manejar
3 sensores (lo cual hace necesario la utilizacion de dos por aerogenerador) y con una
capacidad de lectura de 102,4 kHz. Finalmente, que ambas propuestas son hechas de
manera tal, que se brindaran en un gabinete listo para instalar en el aerogenerador y

con servicio de asistencia y supervision.
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Figura 6.11 Md&dulo NI 9232
Fuente: National Instruments (2016)
Para ambas propuestas, se piensa utilizar todos los medios con los que cuenta
actualmente cada aerogenerador y todo el sistema como tal; lo cual incluye el servidor
actualmente instalado en el edificio de O&M (ver Figura 6.12), las conexiones de fibra
Optica desde cada aerogenerador y el edificio de O&M vy las fuentes de poder de 24 V

en corriente directa instalados en cada unidad aerogeneradora. (Ver Figura A7.6)

Figura 6.12 Servidor Actualmente instalado en el edificio de O&M

Fuente: Fotografia Propia
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La primera propuesta corresponde a la utilizacion del controlador cRIO-9063,

presentado en la Figura 6.13. Se debe mencionar que esta corresponde a la opcion

mas robusta, ya que este equipo sobrepasa los requerimientos necesarios para el

monitoreo propuesto. En la Tabla 6.1 se presentan los costos asociados a esta opcion,

en la cual no se incluye el costo de recoleccion de sefal de vibraciones, solamente el

costo asociado al procesamiento de la sefial.

Figura 6.13 cRIO-9063

Fuente: National Instruments (2016)

Tabla 6.1 Costo de Estructura de procesamiento de sefial con cRIO-9063

Descripcioén Cantidad Precio Subtotal
Unitario

cRIO-9063 15 $1 572,90 $23 593,50

NI 9232 30 $1 839,07 $55 172,10

Kit de montaje y

conectividad del cRIO 15 $106,73 $1.600.95

Gabinete 15 $933,33 $13 999,95

Software de monitoreo 1 $22 475,60 $22 475,60

Asistencia y Supervision 1 $8 000,00 $8 000,00
TOTAL $124 842,10

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)

118



La segunda opcion corresponde a la utilizacion de un CompactDAQ cDAQ-9184,
presentado en la Figura 6.14, el cual cumple con los requerimientos necesarios para
el monitoreo en linea de vibraciones propuesto. En la Tabla 6.2, se presentan los
costos asociados a esta opcion en el cual solo se considera una licencia de software
a diferencia de la cotizacidén presentada, ya que no es necesaria una segunda licencia
del software. De igual manera, no se incluye el costo de recoleccion de sefial de

vibraciones, solamente el costo asociado al procesamiento de la sefal.

Figura 6.14 cDAQ-9184

Fuente: National Instruments (2016)

Tabla 6.2 Costo de Estructura de procesamiento de sefial con cDAQ-9184

Descripcion Cantidad | Precio Unitario Subtotal
cDAQ-9184 15 $1 375,92 $20 638,80
NI 9232 30 $1 839,07 $55 172,10
Kit de montaje y
conectividad del CRIO 15 $106,73 $1600,95
Gabinete 15 $933,33 $13 999,95
Software de monitoreo 1 $5 210,35 $5 210,35
Asistencia y Supervision 1 $8 000,00 $8 000,00

TOTAL $104 622,15

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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6.1 Labores de Mantenimiento a sistema de vibraciones

Con la implementacién de cualquiera de las opciones descriptas anteriormente, el
punto de vista de mantenimiento es importante adaptarlo a los planes existentes. Por
esta razon, las tareas que son presentadas a continuacion tienen como objetivo ser
agregadas a los planes de 6 y 12 meses en las unidades aerogeneradoras

presentadas en la seccion de CAPITULO 7:Anexo 3..
Las tareas propuestas son las siguientes:

a) Inspeccion visual de los sensores acelerometros y de los cables de conexion de
estos.

b) Inspeccion visual de los componentes del gabinete de vibraciones.

c) Inspeccion visual del cable de conexion a tierra.

d) Cambio del filtro de aire del gabinete.

e) Comprobacion de la correcta descarga de informacion de los datos al servidor.

Al conversar con los posibles encargados de estas tareas, se estimé que estas
requeririan un tiempo menor a una hora para ser completadas. Lo cual, al ser
realizadas por el Equipo C, compuesto por dos técnicos tendria un costo de mano de
obra de ¢5 380,73. El costo del filtro del gabinete tiene un costo aproximado de
¢929,52. Con lo que el costo extra de estas rutinas al plan de mantenimiento actual

seria de €6 310,25 semestrales por aerogenerador.
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CAPITULO 7: Aspectos Economicos

En el presente capitulo se presenta la opcion seleccionada para la recoleccién de
datos de vibraciones, se considera el tiempo de recuperacion de esta inversion en
funcién del ahorro del modelo que se busca implementar y de igual manera la

perspectiva del pago al fabricante para obtener estos datos para el modelo propuesto.

En funcién de las ventajas, costos y requerimientos necesarios para el sistema de
monitoreo de vibraciones presentados en el capitulo anterior, es seleccionado la
propuesta para la recoleccion de sefales, la instalacion de nuevos sensores. Para el

caso de procesamiento de sefial, es seleccionada la propuesta de cDAQ-9184.

El costo total de esta propuesta es de $131 691,90, cuyo desglose es presentado en

la Tabla 7.1. Es necesario aclarar que este costo es para las 15 unidades

aerogeneradoras, por lo que el costo para cada unidad corresponde a $8 779,46

Tabla 7.1 Costos de estructura propuesta

Descripcién Cantidad Upr:ﬁglr(i)o Subtotal
oerrometro PzS3- 75 $360,93 | $27.069,75
cDAQ-9184 15 $1.375,92 $20.638,80
NI 9232 30 $1.839,07 $55.172,10
Coneciiidad del cRIO 15 BLOG73 | $1.60095
Gabinete 15 $933,33 $13.999,95
Software de monitoreo $5.210,35 $5.210,35
Asistencia y Supervision $8 000,00 $8.000,00

TOTAL $131.691,90

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Como es mencionado por Loria (2016), el modelo no ha sido implementado aun, por
lo que el calculo del tiempo para la recuperacién de la inversion puede ser estimado
en funcion del ahorro obtenido al aplicar este modelo en lugar de la politica de
mantenimiento preventivo. Dicho costo es establecido por Tian, Jin, Wu & Ding (2010),
para el caso de 5 unidades aerogeneradoras, por lo que al extrapolar dicho valor para
el caso de 15 unidades se tiene un ahorro de $ 768,99 diarios.

Bajo este ahorro, el retorno de inversion de la estructura propuesta es de 171, 25 dias;

lo cual es aproximadamente 3 meses.

En funcion de adquirir los datos de vibraciones mediante el fabricante de las unidades,
Loria (2016) para la correcta implementacion del modelo, se establece como maximo
tiempo permisible de las variables de condicion en 10 dias; seria necesaria la
adquisicion de esta informacién 36 veces al afio. Lo cual $ 18 000,00 al afio por unidad

siendo un total de $ 270 000,00 al afio, lo que representa un costo diario de ¢739,73.

Por lo que, al comparar el costo de la estructura propuesta, en funcion del costo de
tener la informacién de vibraciones con el fabricante de manera limitada al maximo
punto permitido por el modelo. Se tiene una recuperaciéon de la inversién de 178,03

dias, que de igual manera equivalen casi a 3 meses.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Del presente proyecto se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

Se determiné la posibilidad de utilizar variables de condicién directamente
obtenidas del software SGIPE.

Se determinaron como sistemas criticos: el generador, la caja multiplicadora, el
sistema hidraulico y el rotor. Debido a lo cual fueron determinadas las variables
de monitoreo de condicién para la futura implementacién en funcién de dichos
componentes criticos, los historiales de mantenimiento y los datos obtenidos
actualmente por el sistema. Para lo cual, solamente es requerido definir la
estructura para la recoleccién de las variables de vibraciones.

Se seleccion6 como mejor estructura para la implementacion del modelo para
las variables de vibraciones, la instalacion de nuevos sensores acelerometros
con un recolector de datos cDAQ-9184 de NI. Cuyo periodo de recuperacion de
inversion es de 171, 25 dias.

Se elaboraron las rutinas de mantenimiento del nuevo sistema para recoleccion
de datos de vibraciones, fueron adaptadas para ser agregadas a los planes

preventivos actuales de 6 y 12 meses.

Recomendaciones

Respecto al presente proyecto se realizan las siguientes recomendaciones:

a)

b)

Asignar algun colaborador a cargo de las labores de mantenimiento basado en
condicion. Con formacién en analisis de vibraciones, el cual debe ser de
preferencia Analista de Vibraciones Nivel 2 al menos.

Utilizar las variables de condicién propuestas para las Redes Neuronales

Artificiales, para iniciar el plan de monitoreo de condicion.
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c)

d)

f)

g)

h)

)

K)

Utilizar como referencia la norma ISO 10816-21 como referencia para el inicio
de monitoreo de vibraciones en los aerogeneradores y los niveles de alerta y
alarma establecidos en esta.

Explotar de mayor manera funciones del software MP como: Catalogo de
Equipo, Rutinas de Mantenimiento, Mediciones Predictivas, Asociacion de
recursos y actividades, Control de resguardos y devoluciones de Herramientas,
Calculo automatico del abastecimiento, Analisis de Fallas y causas raiz, y
Control de Garantias.

A pesar de que fue demostrada la posibilidad de utilizar los sensores
acelerébmetros instalados actualmente, se recomienda la instalaciéon de
sensores nuevos principalmente por el costo de los dispositivos para el manejo
de la sefal actual.

Utilizar la propuesta para el monitoreo de vibraciones que incluye el equipo
cDAQ-9184 de NI, ya que esta se adecua a los requerimientos y tiene un menor
costo.

Agregar las tareas de mantenimiento propuestas para la estructura de
monitoreo de vibraciones a los planes de mantenimiento preventivo de 6 y 12
meses.

Utilizar el software propuesto Sound & Vibration en la estructura por
implementar para la recoleccion de vibraciones, para dar inicio al plan de
monitoreo de condicion. Ya que este permite el facil manejo de esta informacion.
Iniciar con la recoleccién de datos de las variables de condicion propuestas de
manera mensual del SGIPE; de manera paralela con los datos de vibraciones.
Utilizar una topologia de ANN con tres capas ocultas para el generador, debido
a la cantidad de variables de condicién propuestas.

Utilizar el nodo de carga en las redes neuronales artificiales, ya que de esta
manera se podra reflejar la variacion de generacion durante el afio y asi, la
variacion en el desgaste de los componentes.

Recolectar los datos de las variables de condicion por un periodo de al menos

de un afo, para arrancar con la implementacion del modelo.
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m) La utilizacién del software Neuroph Studio, para el proceso de entrenamiento
de las redes neuronales artificiales propuestas.

n) La utilizacion de la técnica de ultrasonido pasivo, para realizar las labores de
engrase.

0) Realizar una auditoria externa de la estructura de gestion de mantenimiento del
departamento de O&M de PELS.

p) Dar continuidad al presente proyecto, con la ayuda de un estudiante de

Ingenieria en Mantenimiento Industrial en Practica Profesional.
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Anexos

Anexo 1: Procedimiento para crear redes neuronales en Neuroph
Studio

Como ha sido mencionado, el Software Neuroph Studio corresponde a un Software de
caodigo libre, por lo que para su instalacion simplemente se debe acceder al sitio web

http://neuroph.sourceforge.net/ y proceder a la descarga del mismo, ya sea el sistema

operativo Windows o Linux. Antes de proceder con la instalacion, es necesario contar

con la actualizacidbn mas reciente del Software de Java.

Una vez instalado el Neuroph St6udio, es posible la construccion de distintas ANN. A
continuacion, sera desarrollada a manera de ejemplo, la ANN del modelo propuesto
por Loria (2016).

Una vez iniciado el Software, el primer paso consiste en la creacion de un nuevo
proyecto. Para lo cual, se debe proceder como se muestra en la Figura Al.1, en la
pestafia de File se selecciona New Project. Una vez realizado, sera desplegado una
ventana la cual se muestra en la Figura Al.2, en Categories se debe seleccionar la
carpeta Neuroph y en Projects seleccionar Neuroph Project, finalmente se debe
seleccionar el boton Next.
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http://neuroph.sourceforge.net/

., * MeurophStudio 201510222201
File Edit View Tools Window Help

E Mew Project...
9 Mew File... Ctrl+N

ﬁ Open Project...
Open Recent Project
Close Project
Close Other Projects
Close All Projects
Open File...

Open Recent File

Project Groups...
Project Properties

Export Project

Ctrl+Mayds+M

Es [—
=
st Rezzt Rand Clac Setin

Ctrl+Mayids+0

Save Ctrl+S

Save As...

Save All Ctrl+Mayis+5
Exit

Figura A1.1 Creacidn de un nuevo proyecto

Fuente: Neuroph Studio 2.92

@ New Project
Steps Choose Project
;— Choose Project Q, Filter:
Categories: Projects:

B

---I\'J_ o Samples

l'. * Meuroph Project

Description:

Creates new empty MNeuraph neural network praject. In empty Neuroph project you can create
neural networks using wizards, import data to create training sets, and then train neural network.

<Back Finish

Figura A1.2 Ventana para la creacién de un proyecto

Fuente: Neuroph Studio 2.92
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Por ultimo sera desplegada la ventana mostrada en la Figura Al1.3, en la cual se
muestra la casilla para colocar el nombre del proyecto y seleccionar la ubicacion del
mismo. Una vez que se coloque el respectivo nombre y se seleccione la ubicacién, se
procede a dar click en el botén de Next, con lo que queda finalmente creado el nuevo

proyecto.

| ** New Praoject >

Steps Name and Location

1. Choose Project
2. Name and Location Project Mame:  Modelo Lorig]

Project Location: |C:\Users\BRAYA_000'Documents'MNetBeansProjects Browse...

Project Folder: | \Users\BRAYA_D00'\Documents\MNetBeansProjectsModelo Loria

< Back Mext = Cancel Help

Figura A1.3 Opciones de nombre y localizacion del nuevo proyecto
Fuente: Neuroph Studio 2.92
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El siguiente paso corresponde a la creacion de la ANN, por lo que como es mostrado
en la Figura Al.4, se debe seleccionar File y la opcion de New File. Esto desplegara,
la ventana mostrada en la Figura Al1.5, la cual corresponde a la ventana para la
creacion de un nuevo elemento, en esta se debe seleccionar Neuroph en la seccion
de Categories y seleccionar Neuroph Network en la seccién de Files Types, una vez
realizado, se debe oprimir el botdn Next, lo cual desplegara la ventana mostrada en la
Figura A1.6. En dicha ventana, se nombra la red y es elegida la arquitectura de esta,
la cual, de acuerdo al modelo utilizado, corresponde a Multi-Layer Perceptron, y se
selecciona Next. Finalmente se desplegara la venta mostrada en la Figura A1.7, que

corresponde a la configuracion de la ANN.

Como fue mencionado en la seccion 4.1.2, para el caso de la Caja Multiplicadora se
tienen diez neuronas de entrada, cinco en la primera capa oculta, tres en la segunda
y una neurona de salida. Para el caso de las neuronas ocultas, se configura mediante
un espacio el ingreso de datos, por lo que para este como se muestra en la Figura, es
necesario colocar 5 dejar un espacio y colocar el 3. Se selecciona la opcién de Use
Bias Neurons, ya que mediante esta opcion se trata de evitar el problema de salidas
no deseadas. Se elige la funcion sigmoidal, como funcién de transferencia y la retro-

pagacion como la regla de aprendizaje a seguir por la ANN.

Finalmente, al oprimir el boton de Finish, se presenta la ANN creada, la cual se muestra

en la Figura A1.8.

® * NeurophStudio 201510222201
File Edit View Tools Window Help

EI Mew Project... Ctrl+Mayiis+M I |= :Ii
1L dC Setin

T MNew File.. Ctrl+N

= Open Project... Ctrl+Mayis+0

Mnen Rerent Proiert

Figura A1.4 Creacion del nuevo archivo
Fuente: Neuroph Studio 2.92
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| ® = New File

Steps

Choose File Type

1. Choose File Type
2 ..

Project: !' Modelo Loria

Q, Filter:
Categories: File Types:
------ 'Vl europh .5’, Neural Network
= Sample Data Set
B Licence Plate Recognition
L"ﬂ Image Recognition
T Data Set
Brain Wawve Recognition
D Document recognition
|Aa] Text Recognition
[£] Hand Written Character Recognition
7] stock Prediction
Description:
Creates 3 new Meural Netwaork. In this wizard you can choose project where to create MNeural
Metwork, set name and choose type of neural network and define neural network based on chosen
neural network type

Finish Cancel Help

Figura A1.5 Ventana para la creacion de un nuevo archivo

Fuente: Neuroph Studio 2.92

| ® = New Neural Network

Steps

Set neural network name and type

1. Setneural network name and
type
2.

MNeural Network Mame: |ANN Caja Multiplicadora Loria

Meural Network Type:

Empty Meural Network
Adaline
Perceptron

Hopfield

BAM

Kohonen

Supervised Hebbian
Unsupervised Hebbian
Maxnet

Competitive Network
REF

Instar

CutStar

MoProp
ConvolutionalNetwork

Multi Layer Perceptron

Figura A1.6

Finish Cancel Help

Seleccién de nombre y arquitectura de la ANN

Fuente: Neuroph Studio 2.92
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| 2 New Meural Network

Steps

Setting Multi Layer Perceptron's parameters

1

2.

Set neural network name and

type

Input neurons 10

Hidden neurons |53
(space delimited for layers)

Output neurons |1

Use Bias Neurons

|:| Connect input to output neurans

Transfer function | Sigmeid i

Learning rule Hackpropagation D

< Back Next > Cancel

Figura A1.7 Configuracién de la ANN
Fuente: Neuroph Studio 2.92

Help

DataSet: none (drag n drop to se

Int In2 In2 Ind4 In5 InE In7 In2 InQ In10

Layer 1

A4 ¥ F
Layer 3 O S9! o
Layer 4 Q

r_,_‘_,_.---4
Iqq““""‘--—-.

y
-
-
A

Figura A1.8 ANN creada para la caja multiplicadora
Fuente: Neuroph Studio 2.92
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Posteriormente, con los datos necesarios se procede a la etapa de entrenamiento de
la red. Para lo cual, Chang, Hsieh & Chang (2010) recomiendan utilizar un 80 % de los
datos para el proceso de entrenamiento y el 20 % restante, para el proceso de
validacion de la ANN.

Para realizar el proceso de entrenamiento en el Software de Neuroph Studio, es
utilizado los conjuntos de datos, que corresponden a un tipo de archivo en este
Software. Para este se seleccionada en la ventana de creacion de nuevo archivo, Data
Set en las opciones de File Types, como se muestra en la Figura A1.9. Al dar click en
Next, se muestra la ventana de la Figura A1.10, en la cual se debe definir el nUmero
de entradas y salidas del conjunto de datos a insertar. De igual manera, este brinda la
oportunidad de cargar los datos de otras plataformas, como de Microsoft Excel. Por lo
qgue, en caso de querer introducir los datos de manera manual, al no seleccionar la
opcién de carga de un archivo (Figura A1.10), se despliega la ventana mostrada en la
Figura Al.11, para el ingreso manual de los datos.

Steps Choose File Type
;' Choose File Type Project: f * Modelo Loria w
Q, Filter:
Categories: File Types:
------ ) Meuroph E"-:'. Newral Network
™ Sample Data Set

a Licence Plate Recognition

%] Image Recognition

&
Brain Wawve Recognition

E Document recognition

A| TextRecognition

|&] Hand Written Character Recognition

E Stock Prediction

Description:

Creates a new Training Set. In this wizard you can choose project where to create Training Set, set
name and choose type of training set and define how many inputs and outputs it has and their values

m
[+

Figura A1.9 Creacién de nuevo archivo para un conjunto de datos

Fuente: Neuroph Studio 2.92
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_ ** New Data Set X
Steps Set data set name, type and number of inputs and outputs
1. Choose File Type
2. Setdata set name, type Data set name |Datos Caja Multiplicadora Loria
and number of inputs and
outputs Type Supervised
Mumber of inputs E
Mumber of outputs
[ Load from file
File: | Browse
Delimiter
First Line Containg Column Names
< Back Next> | [ Fnish || cancel || Hel
Figura A1.10 Ventana para la creacion del nuevo conjunto de datos
Fuente: Neuroph Studio 2.92
=]

Datos Caja Multiplicadora Loria X

Data Set Name Datos Caja Multiplicadora Loria

Input 1 Input 2 Input 3

Input 4

=
Input 5 Input 6 Input 7 Input 8 Input & Input 10 Qutput 1 ii

| Ok | ‘ Add Row | | Close |

Figura A1.11 Ventana para el ingreso manual de datos

Fuente: Neuroph Studio 2.92
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Con los datos, en un archivo de extension .tset, este debe arrastrarse a la red como
se muestra en la Figura A1.12. Al realizarlo, se activa la barra de tratamiento de la
ANN, con las opciones de Train, Stop, Pause, Test, Reset, Rand, Clac y Set In.

E E 5 % Stop Pause Test Reset Rand Clac| Sevin

Projects X | Files ‘ — || ANN Caja Multiplicadora Loria.nnet X‘

=¥+ Modelo Loria DataSet: Datos Caja Multiplicadora Loria

=-1)) Neural Networks it 2 3 Ind4 5 6 In7 I8 g Ini0
E E?,' ANN Caja Multiplicadora Loria.nnet / \ \

2ining Sets
Bl o= tos Caja Multiplicadora Loriatset |

4| )) TestSets

@‘; Mavigator Datos Caja Multiplicadora Loria - Explorer Th

\J
N
Layer 4 zl‘/\ ‘

Figura A1.12 Entrenamiento de la ANN
Fuente: Neuroph Studio 2.92

El primer paso va a consistir en entrenamiento de la ANN, para lo cual se presenta en
la Figura A1.13 una ANN de tres variables de entrada que permita la determinacion de
la Funcion OR. En la Tabla Al.1, se presenta la Tabla de verdad de esta funcion que
corresponde a los datos utilizados como datos de entrenamiento. Por lo que, para
iniciar el entrenamiento de esta ANN, después de haber arrastrado los datos sobre
esta, consiste en seleccionar la opcién de Train. Lo cual desplegara la ventana
mostrada en la Figura Al.14, que corresponde a la ventana de opciones para el
proceso de entrenamiento. En esta se debe seleccionar elegir el criterio de paro, ya
sea por un error maximo permitido o con un numero de iteraciones determinado.
También se configuran los parametros de aprendizaje como tasa de aprendizaje y
momentum. Finalmente se selecciona la opcion de Display Error Graph, para poder
observar el comportamiento del error en funcion de las iteraciones, en el Grafica Al.1,

se presenta este grafico de error para el ejemplo de la funcién OR.
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Figura A1.13 ANN de tres variables para funcion OR

Fuente: Neuroph Studio 2.92

Tabla A1.1 Tabla de verdad de la funcion OR para tres variables

Entradas .
A B c Salida
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 1
0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 1
0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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[ £ Training Dialog X

Stopping Criteria

Max Errar 0.0

[ ] Limit Max Iterations

Learning Parametars

Learning Rate 0.2

Maomentum 0.7
Crossvalidation

[ ] Use Crossvalidation

Subset count

4

Subset distribution (%)

60 20 20

Allow samples repetition
Save all trained networks

Options

Display Error Graph

Turn off for faster learning

Train Close

Figura A1.14 Ventana con las opciones para el entrenamiento de la ANN
Fuente: Neuroph Studio 2.92
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Gréfica Al.1 Error total de la red en funcion de las iteraciones
Fuente: Neuroph Studio 2.92

realiza al seleccionar la opcion de Test en la barra de tratamiento de la Red.

paso de establecer el tiempo previsto de falla de los componentes.

Test Results X | AMN Tabla vdd 3 Variables.nnet = | Total Metwork Error Graph

Input: 1; 1; 1; Qutput: 0,9727; Desired output: 1; Error: -0,0273;

Input: 0; 0; 1; Qutput: 0,8744; Desired output: 1; Error: -0, 1258;

Input: 1; 0; 0; Qutput: 0,871; Desired output: 1; Error: -0,129;

Input: 1; 1; 0; Output: 0,9641; Desired output: 1; Error: -0,0359;

Input: 0; 0; 0; Output: 0,3196; Desired output: 0y Error: 0,3196;

Input: 0; 1; 1; Output: 0,9648; Desired output: 1; Error: -0,0352;

Imput: 1; 0; 1; Output: 0,9637; Desired output: 1; Error: -0,0363;

Input: 0; 1; 0; Output: 0,8815; Desired output: 1; Error: -0, 1185;

Total Mean Square Error: 0.0191473040540664585

Figura A1.15 Resultados de la validacion y error total por el método
de minimos cuadrados

Fuente: Neuroph Studio 2.92

Después de entrenar la ANN, el siguiente paso corresponde a la validacion, lo cual se
En la
Figura A1.15 se muestra la validacion del ejemplo de la funcion OR, en la cual se
puede observar la entrada, la salida obtenida, la salida esperada y el error asociado;
otro dato muy valioso presentado, corresponde al error cuadratico medio total. Ya que

este dato debe ser utilizado en el método de simulacion para el evalué de costo, en el
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Finalmente, mediante la opcidn de Set In es posible probar la combinacién de entradas
de manera manual, para lo cual es desplegada una ventana como la mostrada en la

Figura A1.16, donde es ingresado cada uno de los datos separado por un espacio.

Set Metwork Input =

Metwork input

04 Cancel Help

Figura A1.16 Ventana para el ingreso de datos de prueba
Fuente: Neuroph Studio 2.92

Anexo 2: Caracteristicas técnicas del aerogenerador Gamesa G52-
850 kW

A continuacion, en la Figura A2.1 se presentan las caracteristicas técnicas de la unidad
Aerogeneradora Gamesa G52-850 kW, que corresponde al modelo instalado en el
Parque Eodlico Los Santos. En la Gréfica A2.1, se presenta la capacidad de esta en

funcién de la velocidad del viento.
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Didmetio 52m

Area de banidy 2.124 m?

Velocidad e oiro Variable 14.6 - 30.8 rom. tores 55 v 65m
Yamable 16,2 - 30,8 rpm, fome 44m

Sentldo ge g Agujas del reloj [wista frontal)

Peso (Wncl. Buje) Apros. 10T

Peso (mcl. Buje y Nacelle)  Aprox. 33 T

Nimero de palas 3

Longitud 253m

Perfil MACA 6300 + FFA-W3

Mateaial Fibea de vidrio oreimoreenada
de resina epoxy

Feso pala complota 1.900 kg

Torre tubular

Tipo modutar Aitura Past
2 seceiones 44m 45T
2 secciones 49m 53T
3 secciones 55m 62T
1 seceiones 65 m 797
3 secciones TAm o

Multiplicadora

Tipo 1 etapa planetarial
2 gtapas de ejes paralels
Ratln 1:61,74 {50 Hz}
1:74 5 {60 Hz)}
mm Bomba de aceite con radiador de aceite
Calentamien acele 1.5 kW
Generador 850 kW
Tipo GZenerador doblemente alimentado
Potencla nominal 850 kw
Temshim 690V ac
Frecusncla 50 Hz J 60 Hz
Clasa e potecclin IP 54
Nimero i polos 4
Yelocidad ge g 900:1.900 rpm

(nominal 1.620 rpmj (50 Hz)
Intenshiad nominal Estator 670 A @ 630V

Facior de Dotancis (stamdard) 0.95 CAP - 0.95 IND a caneas parciales v
1 a pofencia nominal. *
Factor de potemcla (ooclomal) 0.95 CAP - 0.95 IND en foda el raran
de patencizs. *
* Faclor de polencis en bomas de sailds dol gerorador @n @ bdn de baja bonsldn antes de @
enirada del bansiomador.

Figura A2.1 Caracteristicas del aerogenerador Gamesa G52-850 kW
Fuente: Gamesa (2007)
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Gréfica A2.1 Curva de Potencia Aerogenerador Gamesa G52-850 kW
Fuente: Gamesa (2007)

Anexo 3: Rutinas de mantenimiento preventivo para los
Aerogeneradores

Como ha sido mencionado anteriormente, las tareas de mantenimiento preventivo son
realizadas principalmente en atencion de las recomendaciones realizadas por el
fabricante. Para lo cual se presentan dos casos, las tareas a realizar a 6 mesesy 12
meses. En la Tabla A3.1 se presentan las principales labores de mantenimiento
realizadas durante el plan de 6 meses, mientras que en la Tabla A3.2 se presentan las

principales labores para el plan de 12 meses.
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Tabla A3.1 Principales labores de Mantenimiento del plan de 6 meses

Tareas
Inspeccion auditiva y visual de palas

Inspeccién visual de puerta de torre

Comprobacion de nivel de aceite

Comprobacion de funcionamiento de botones de emergencia

Inspeccién visual Puerta Nacelle y barra de seguridad

Inspeccion visual Polipasto

Limpieza de cuerpo de anillos rozantes

Comprobacion de desgaste y asiento de escobillas de fase y tierra

Inspeccién de amortiguadores de Multiplicadora

Inspeccion visual de las pastillas de freno

Inspeccidn para detectar fugas en el sistema hidraulico

Comprobacion ausencia particulas metalicas depésito de aceite
Multiplicadora

Inspeccién visual de la barra de seguridad del techo de la
NACELLE

Lubricacion rodamiento de pala

Engrase de caja de rodamientos de Pitch

Comprobar nivel aceite del Sistema Hidraulico

Comprobar funcionamiento de valvula seguridad del Sistema
Hidraulico
Lubricacidon de Corona

Inspeccién Auditiva del sistema de Yaw

Lubricacion de Rodamientos Principales

Engrase de rodamientos generador

Inspeccién Auditiva de la caja Multiplicadora

Toma de muestra de aceite caja multiplicadora
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Tabla A3.2 Principales labores de Mantenimiento del plan de 12 meses

Tareas

Inspeccion auditiva y visual de palas

Comprobacién de funcionamiento de botones de emergencia

Comprobacidn de nivel de aceite
Inspeccion para detectar fugas en el sistema hidraulico

Inspecciodn visual Polipasto

Limpieza de cuerpo de anillos rozantes

Comprobacién de desgaste y asiento de escobillas de fase y tierra
Inspeccion Visual Buje

Inspeccién visual de las pastillas de freno

Inspeccion para detectar fugas en el sistema hidrdulico

Comprobacién ausencia particulas metalicas depésito de aceite
Multiplicadora

Cambio del filtro OFF-LINE de la caja multiplicadora
Comprobacién de funcionamiento de Baliza
Lubricacion rodamiento de pala

Engrase de caja de rodamientos de Pitch

Comprobar nivel aceite del Sistema Hidraulico
Cambio del filtro de aceite del grupo hidraulico

Comprobar funcionamiento de valvula seguridad del Sistema
Hidraulico

Lubricacidén de Corona

Inspeccion visual de la corona

Lubricacion de Rodamientos Principales

Inspeccién Auditiva de la caja Multiplicadora

Toma de muestra de aceite caja multiplicadora

Inspeccién visual de la estructura de la Caja Multiplicadora

Comprobacién de funcionamiento del sensor de humo
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Anexo 4: Ubicacion de Sensores Acelerometros

En la seccion 5.3.1.3, se presento el diagrama con la ubicacion de los 5 sensores
acelerometros en la unidad aerogeneradora; por lo que esta, se presentan las
fotografias de la ubicacion de estos en la unidad, en este caso del Aerogenerador 10
(debiendo recordar que todos cuentan con la misma configuracion) y la conexion de
estos al modulo SMP, el cual se encuentra en el Armario Top ubicado en la Nacelle.

Por lo que en las siguientes Figuras se presentan estas fotografias.

“- = T A R
Figura A4.1 Sensores Acelerémetros en el Generador en posicion axial y horizontal

Fuente: Fotografia Propia
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Figura A4.2 Sensor Acelerobmetro de la Caja Multiplicadora en posicion axial

Fuente: Fotografia Propia

Figura A4.3 Sensor Acelerémetro de la Caja Multiplicadora en posicion horizontal

Fuente: Fotografia Propia
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Figura A4.4 Sensor Acelerdmetro en posicion

Fuente: Fotografia Propia

SMP-8C

Figura A4.5 Modulo SMP

Fuente: Fotografia Propia
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Anexo 5: Analisis de Aceites a Cajas Multiplicadoras

El andlisis de Aceite de las Cajas Multiplicadoras en el Parque Edlico Los Santos, se
ha realizado desde abril del afio 2012 de manera fuera de linea, mediante el servicio
brindado por el proveedor de dicho Aceite. Por lo que el personal del Parque obtiene
estas muestras y posteriormente es enviado al laboratorio del proveedor.

Durante este periodo los resultados se han encontrado entre la condicién de normal; y
ciertas ocasiones con resultados de monitorear o anormal, pero nunca con un
resultado critico. Estos resultados se encontraron principalmente asociados a un valor
del numero de acidez fuera del pardmetro establecido, un conteo de particulas en
cierto punto fuera de los establecido con una recomendacion de monitoreo para el
préximo analisis de aceite. En la Figura A5.1, se presenta el informe de analisis de

Aceite, para el aerogenerador 14 realizada el 24 de febrero del presente afio.

146



Reporte de Analisis de

@ Shell Lubricants Lubricante 1 (2|34
North America: +1-317-396-4413 [E— | e caTen
Severidad General del Reporte
Informacion de Cuenta Informacion del Componente Informacion de muestra
Niémero de - ID de AEROGENERADOR 14 Nimero de Huella:
cuenta: mponente: . G
Nombre de PARQUE EOLICO LOS ID Secundaria: Phiimsrashe enimnt T
Compariar: SANTOS Filtro de tipo de GEAR BOX/GEAR SYSTEM e e
Conacut: componente. Analista de Datos:
Direccion: Fabricante: GAMESA Tomada. 24-feb-2016
X Flogeln Oz NG (PR 1 0-mar-2016
Teléfono: Aplicacion: PLANT/INDUSTRIAL c do- 14 2016
Capacidad de g galén ompletado: 14-mar-
sumidero:
Informacion de filtro Informacion Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabﬁ;:orge o e
¥ SRV | ucto:
e de My 8 Nombre del Producto: OMALA 54 GX
Grado de Viscosidad: 1SO 320

Comentarios |Los datos no indican ningun resultade anormal. Tomar una nueva muestra en el proximo intervalo de cambio; Provea por favor
la capacidad del colector de aceite (carter) de la unidad en la siguiente muestra;

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes | Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
= Qe 2 2
o 2 g ° AR 2
- s - < Q e
o Q T £ I o o k-] B ° k =
S B|E|%|c|8(28|5|5 |2 2 |e|8|8|5|2|&8|28|2|e|5(8|¢e|g]e
s|s|e|lEB| 3 s| B8 =2]|18]|= gl 2|2 s|2|8|s|®m| 8|8 |¢&
s|lx|lolz|=z|lcla]|ld|oz|8|d|8|2|E|l=[&|l=s|53[2]|=[C|a]|BR
1 15 [ 0 0 2 0 0 (1] 0 0 o 0 0 0 [ (1] 1] (V] 1] 1 0 256 14
2 16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 17
3 18 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 248 | 16
4 21 ] 0 0 2 o 0 [+] 0 0 0 /] 0 0 0 /] 0 0 o (4] 0 0 242 13
Informacion de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
) ¥ S|l o o
2 g8 (S |3 i8] - § 2 ¥ §| s
E T =] - o| T ° 2 =z v | e § i o] 2
) @ Q2| S s T 2 = . QU | Be o 2 g8 s %
#* - - Ez| E= |8 ] 2 & 3 g = S Qo Ve | E Eg| B g
o 3 8 o @< [J o o 98, ° & o |28 |Se |8 ]| X =
B =< | =23 o << 2 (aR - JER - = < >9 |>m|ZD | 2@ (o] 2
gl £ 2 3 £
% (] ) @ mg | mg abs/0.1]
= & & h h lS z galon 8 % de Vol 3% de Vol % de Vol St cSt | KOH/g |KOH/g |absfcm| mm
1 | 14-dic-2014 | 30-dic-2014 0 0 Unk 0 Unk =.1- Crackle 325
2 | 13-abr-2015 | 11-jun-2015 20210 ] Unk 0 Unk «.1-Crackle | 327 0.62
3 | 16-5ep-2015 | 15-nov-2015 o 35254 | Unk 0 Unk «.1- Crackle 325 0.63
4 | 24-feb-2016 (10-mar-2016 0 0 Unk 0 Unk «<.1-Crackle 325 0.77
Conteo de Particulas (particulas/mL) Analisis Adicionales |
*| Codigo
g 150
g Basadoen| >4 >6 |>10|>14|>21|>38| > 70 |> 100| Metodo
=| 4mna um um pm um pm um um um |de prueba
1 i
2| 211517 11413 | 3736 | 1542 | 675 |NS0ANN 15 2 0 Lazer
3| 21j20/17 | 15188 | 5415 | 2455 961 154 4 1 0 Lazer
a4 1
Los comentarios son un consultivo y z& basan &l supuesto de que la muestra y los datos presentados son validos. Lubricante o ausencia de tiempo del cor kmita la k

Niguna garantia expresada o Imphcta

Figura A5.1 Reporte de Andlisis de Aceite de Caja Multiplicadora AERO 14 2016-02-24

Fuente: Shell Lubricants
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Anexo 6: Comprobacion de Sensores Acelerometros y médulo SMP

Los objetivos de esta verificacion eran los siguientes:

a) Verificar la relacion establecida en la ficha técnica de los sensores
acelerémetros de 100 mV/g.

b) Determinar qué tipo de salida se tiene en las salidas BNC del mddulo SMP.

A lo que hace mencién el segundo objetivo, es posible observarlo en la Figura A7.6.
Ya que no se tenia conocimiento sobre qué tipo de sefial se obtenida en dicha salida

(ya fuera de voltaje o de corriente).

Por lo que fue empleado el equipo analizador de vibraciones que se presenta en la
Figura A6.1 y el osciloscopio en la Figura Al.l; para lo cual se hizo girar el
aerogenerador a 500 rpm para aumentar la lectura de vibraciones y con esto poder
verificar la relacion establecida en la ficha técnica. Finalmente se pudo comprobar esta
relacion mediante diferentes mediciones realizadas el dia 12 de septiembre de 2016

en el Aerogenerador 10.

Posteriormente, se conecto el osciloscopio a la salida BNC del médulo SMP, de lo cual
fue obtenida una forma de onda de voltaje mostrada en la Figura A6.3. Con lo cual se
pudo determinar que efectivamente estas salidas corresponden a una sefial de Voltaje.
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Figura A6.1 Equipo de Analisis de Vibraciones Marca AZIMA modelo DCA31B

Fuente: Fotografia Propia

Figura A6.2 Osciloscopio Digital BK PRECISION

Fuente: Fotografia Propia
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Figura A6.3 Onda de voltaje obtenida de lectura de acelerémetro
Fuente: Osciloscopio Digital BK PRECISION

Anexo 7: Pruebas de medicion de Sensores Acelerdmetros con

Arduino Uno

De igual manera, los objetivos de esta prueba fueron los siguientes:

a) Determinar si existe relacion entre las salidas BNC del modulo SMP y los
valores dados por los sensores.
b) Observar si el control del Aerogenerador tolera la instalacion dispositivo externo

para la toma de datos de vibraciones.
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Por lo que el equipo que sera descripto en los siguientes apartados fue instalado el 20
de septiembre de 2016 a las 12:23 pm y retirado el 26 de septiembre a las 9:37 am,
en el Aerogenerador 6. Esto mientras se encontraba el transformador de la unidad en
mantenimiento preventivo, por lo que se aprovechd este paro para que con la
instalacién se redujera al méximo afectacion de la produccion de este. De igual
manera, el retiro del dispositivo fue durante el mantenimiento de 12 meses del equipo,
por lo que la operacion de la unidad aerogeneradora no se ve vio entorpecido por esta

tarea.

Con esta instalacion se pudo cumplir el segundo objetivo, ya que luego de la instalacion
y pruebas respectivas al equipo instalado; la unidad Aerogeneradora entro

correctamente en operacion a las 12:45 pm.

En las siguientes secciones es presentado el proceso del como fue realizado este
proceso, el equipo utilizado, el codigo empleado, la instalacion de este y finalmente los
valores obtenidos. De esta ultima seccidn, se puede observar el andlisis del primer
objetivo, ya que se demostrd que no existe relacion aparente entre la salida BNC del

equipo y la sefial dada por el sensor.
A.7.1 Equipo Empleado

Debe ser mencionado, que fue empleado el Micro-controlador Arduino Uno
principalmente por dos razones: la facilidad para utilizarlo y el costo de este. Las
caracteristicas de este equipo no son presentadas en el presente proyecto, ya que
pueden ser accesados facilmente en el sitio web

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno.
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Por lo cual fue empelada una tarjeta de Arduino Uno mostrada en la Figura A7.1, cuyo
precio en la tienda CRCibernética es de $ 24,95 y brinda la posibilidad de lectura de 6
sefales analOgicas. Para el almacenamiento de estas lecturas fue empleado la Tarjeta
Ethernet mostrada en la Figura A7.2, cuyo costo fue en la tienda CRCibernética es de
$ 24,95 esto mediante la tarjeta MicroSD que puede ser instalada en esta tarjeta, en

un archivo con extension .txt.

Para el montaje de este, fue disefiada una caja de acrilico de 3 mm de espesor y
construida gracias al equipo de Corte Laser del LAIMI, la cual se muestra en la Figura
A7.3. La cual tuvo un costo de ¢ 1500. También fueron utilizados cables, para las

conexiones necesarias.

Figura A7.1 Arduino Uno

Fuente: Fotografia Propia
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Figura A7.2 Tarjeta Ethernet W5100 para Arduino

‘

Fuente: Fotografia Propia

Figura A7.3 Arduino y Tarjeta Ethernet en caja de acrilico

Fuente: Fotografia Propia

153



A.7.2 Cbodigo de Programacion Utilizado

El codigo empleado para realizar esta prueba es presentado en la Figura A7.4. El cual
es basado en el codigo de Tom Igoe el 9 de abril del 2012 y adaptado a la necesidad

de la prueba.
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#include <SPI.h>
#include <SD.h>

float voltagel;
float voltagel;

const int chipSelect = 4;

void setup() {
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

Serial.print("Initializing SD card...");

// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Card failed, or not present”);

// don't do anything more:

return;
}

Serial.println("card initialized.");

void loop() {
// make a string for assembling the data to log:
String dataString = "";

// read three sensors and append to the string:
for (int analogPin = 0; analogPin < 3; analogPin++) {
int sensor = analogRead(2*analogPin);

int subsensor= znalogRead(2*analogPin+l);

// Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to a voltage (0 - 5V):
float voltage0 = sensor * (5.0 / 1023.0);
flcat voltagel = subsensor * (5.0 / 1023.0);

// corrcborar el voltaje impreso

Serial.println(voltage0);
Serial.println(voltagel);

dataString += String(voltage0)+";"+String(voltagel);
if (analegPin < 2) {
dataString += ";";

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
File dataFile = SD.open("prueba.txt"”, FILE WRITE);

// if the file is available, write to it:
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);
dataFile.close();
// print to the serial port too:
Serial.println(dataString);

}
// if the file isn't open, pop up an error:
else {

Serial.println("error opening datalog.txt");
}
delay (300000);

Figura A7.4 Cédigo utilizado para Prueba con Arduino Uno en Aerogenerador
Modificado de: Igoe (2012, ARDUINO 1.6.12)
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A.7.3 Instalacion en Aerogenerador 6

Como puedo ser observado en la seccién anterior, en el codigo se estan realizando la
medicion de las 6 entradas analdgicas, cada 5 minutos, de forma que son leidas de
dos en dos estas entradas. Esto con el fin, como es mostrado en la Figura A7.5, que
fueron medidos solamente 3 sensores: C8 que corresponde a la medicion horizontal
del generador, C7 medicién axial del generador y C6 medicién axial de la Caja
Multiplicadora. Pero las mediciones fueron realizadas en la salida del sensor que entra
al modulo SMP y la salida BNC de este médulo, como puede ser observado en la

Figura A7.6, con el fin de cumplir el primer objetivo de esta prueba.

C8 Cc7 C6

Entradas Analdgicas del Arduino

Figura A7.5 Diagrama de Conexion del Arduino

Fuente: Elaboracion Propia (Draw.io)
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Figura A7.6 Arduino Instalado en Aerogenerador 6

Fuente: Fotografia Propia

Figura A7.7 Arduino y Tarjeta Ethernet Instalados en Aerogenerador 6 en Caja de Acrilico de 3 mm

Fuente: Fotografia Propia

157



A.7.4 Valores Obtenidos

En la Figura A7.8, se muestran un extracto de los datos obtenidos con el Arduino en
el archivo con extension .txt. Se presenta la Grafica A7.1, Grafica A7.2 y Grafica A7.3,
en las cuales se representan los valores de voltaje en la salida BNC de los médulos y
la dada por los sensores acelerémetros. De las cuales, no es posible observar relacion
aparente entre dichas sefiales, por lo que se concluye que no existe relacion entre
estas y es necesario la utilizaciéon de la sefial dada por el acelerbmetro para el

monitoreo de condicién de estos sensores.

9.90;0.03;0.04;0.17;0.16;0.03
.07;0.04;0.04;0.07;0.17;0.01
0.06;0.06;0.02;0.18;0.20;0.04
8.02;0.06;0.04;0.12;0.17;0.02
9.92;0.095;0.04;0.09;0.13;0.04
0.16;0.03;0.06;0.00;0.15;0.05
.15;0.093;0.05;0.00;0.15;0.05
8.094;0.095;0.05;0.36;0.22;0.04
9.12;0.93;0.04;0.38;0.21;0.04
.32;0.04;0.04;0.29;0.12;0.06
.00;0.093;0.05;0.00;0.10;0.04
8.93;0.04;0.05;0.11;0.08;0.06
9.36;0.092;0.03;0.00;0.22;0.04
.12;0.03;0.06;0.17;0.09;0.04
.00;0.02;0.06;0.02;0.20;0.03
9.13;0.94;0.04;0.15;0.09;0.03

Figura A7.8 Extracto de valores obtenidos con el Arduino

Fuente: Prueba realizado con Arduino
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Gréfica A7.1 Sefial de voltaje dada por el acelerémetro y salida BNC en sensor C8

Fuente: Elaboracién Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Gréfica A7.2 Sefial de voltaje dada por el acelerometro y salida BNC en sensor C7

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)
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Gréfica A7.3 Sefial de voltaje dada por el acelerémetro y salida BNC en sensor C6

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel, 2016)

Anexo 8: Cotizaciones Monitoreo de Vibraciones

A continuacion, se presentan las cotizaciones realizadas por Capris Engineering, ya
que fueron las que mejor se adaptaron a los requerimientos. En la Figura A8.1 se
presenta la opcién con el cRIO-9063 y en la Figura A8.2 la opcién con el cDAQ-9184.

160



Travw s rpwcta Nacoss. La nuce

Zar xad Coma Tica

TEL (200 23490086 - Fac (206) - 2501008
——_ca; com  Certfiad BOSOST

QCE-311016-A-R0
Ootubre 21, 2018
Cheni: | Coopecantoc R.L. 1

1 J
Sistema de Monitoreo de Vibraciones en Linea
Itom PIN Decoripokon Gty U.Price Total
Opolon- 3pittier Sefal
Equipo Modelo DNSOVS, fabricante paiz de origen Ing '
1 122807-1ON El equipo recibe Is zefy de 1 accelerometro y provee dos saldasdels 75 §732,12 $54.5908,50
sefial crignatl

S, Fuente 2 " 5
2 791093-01 N e et R SIVDR S A Bl 15 s2m288 $22025

Subtotal $59.151.78

Opoion - Acoslerometroc Nuevoc

Accelerometro plezo-eiectrico, modelo PZ33-28200210, rango frecuencid
3 183285011 0,4 Hz-11 -z, rango temperatura -30 Deg Celzius 3 <140 Deg Cezis, 75 $350,92 $27.065,50
400 mVig, +/- % SenskRwvdad

Subtototal $27.069.60

Equipo Monitoreo y Adquiciclon Datos

- CRIO-3063, controiador Y core Itegrado con 4 ranuras, 667 MHz, - -
4 783831-01 FEGA AT 15 $1.572,5C $23.583.44

> NI PS-15, Fuente de Foder, Salda 24 VDC, 5 Amps, Entrada 100
B 781093-01 y207 240 VAC 15 $282,86 $L.24258

NI 5232, 3 candles, +/-30 V, 102.4 kMueztras/segundoicanal 24 BR, IEPE
7 7-01 1 7 72,1
g gl Al C Series Modue. Se requieren 2 tarjetas por generador. 20 Lol B8

7 Mentaje K2 de montaje y conectivdad del cRIO 15 $105,7; $1.600,5¢
Subtototal $84.609,50

Gabinete para Equipo de Control

Gabinete de tamaflc 00 X 500 X 250 mm. Fabricado en acero
galvanzado con recubrimiento de pinturs, en poivo Ral 7032 en espezor
de 1.52 mm - cailbre # 15. Con fondo falzo stomiiado 3l cuerpo del
gabinete fabricado en acero gaivanizado. Con puerta de accezo fronts),
lavines de lave universal, 9uios S0I0300S en acero Inoxidabie como
bizagras y empague plano como seilo. Diseflado bajo criterio de

fabric "
s Gabinete AR 15 383333 $14.000,00

Se nciye e dsefio y armado de ios gabinetes: proteccionss para fuentes
de poder, borneras para conexicn de seflales ansiogicasidigitales,
tomacorrientes, coneclores, circut breakers, relyys, terminales, supressor
transientes, DIN Riel barra newros, barra tierras, ducto plastico,
cableado, Marcas para cableade, fuskies, porta fusbies, termocontraibie,
amarras plazicas, woportes mecanicos.

Subtototal $14.000,00

Software Monitoreo

de aarmas, datos en tiempo 5. M

= Sokwars real, espectros y orbitaz, generacion bazes datos. 1 ARase $24750
Subtotal $22.475.60

Servidor de Datos

Senvddor marca OELL, modeic R430, e cudi permite ef aimacenamientc de

3 fesydar s baze de datos del sistema de monkoreo de vibraciones 1 ¥e.4m.00 saAms.m
Subtotal $8.489.00

Supervision y Puesta en Marcha

Soporte tecnico par startup del sistema cRIO e Inztyacion gabinete de
control en is primera maquina. Se brindara apoyo de supervision para is
" Scporte tecnico enios 2e Inchuye 13 nstalacion del 1 §8.000,CC $8.000,00
software y configaracion de los CRIOS. inchye capacitacion en el uso del
software, setup de alarmas, efc.

Subtotal $8.000.00
ULTIMA LINEA
FCNGAZ 2ub-total $223.795,48
Lv. Exento

TOTAL $223.795.46

Figura A8.1 Cotizacién Monitoreo de Vibraciones con opcién de cRIO-9063

Fuente: Capris Engineering (2016)
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TEL §300) 2505086 . 7
eo.zaBAng

Ootubre 31, 2018
Chent: - Coopecantoc R.L. 1
[ J
Si de Monitoreo de Vibraci en Linea
Item PIN Deceripolon Gly  U.Price Total
Opolon- 3piitter Senal
Equipo Modelo ONSQVS, fabricante poiz de origen
1 1338C7-ION E! equipo recibe iy zeAy de 1 accelerometro y provee dos sakdas de i 75 73212 §54.508,80
sefial crignal.
- NI PS-15, Fuente de Poder, Salda 24 VDC, 5 Amps, Entrada 100-
2 781093-01 420/200-240 VAC 15 $282,86 §L242%
Subtotal $59.151.76
Opoion - Accsisrometroc Nuevoc
Accelerometro piezo-electrico, modeio P223-28200210, rango frecusncia
3 123288011 0,4 Hz-11 k-2, rango temperaturs -30 Deg Ceisius 3 + 140 Deg Cezis, 75 $380,93 $27.068,50
100 mivig, +/- S% CensRvidad
Subtototal $27.069.60
Equipo Monitoreo ¥ Adquicioion Datos
4 7820590 m“' RN R U0 e LU cOQEon B 15 s1375.82 $20.638,35
- NI F2-15, Fuente de Foder, Salda 24 VDC, 5 Amps, Entrada 100- e LS
s 781093-01 $20/200-240 VAC 15 282, $.24258
NI 3232, 3 candies, +/-30 V, 102.4 kMuestras/segundoicanal, 24 Bt IEFE
- . 833, L4172,
6 'B4337-01 AC Mochie; G requieren 2 tarjelns piar g 5 30 $1.833,07 $55.172,16
7 Mortaje KX de montaje ¥ conectividad del cRIO 15 $105,72 §$1.600,54
Subtototal $81.654.93
Gabinete para Equipo de Control
Gabinete de tamafic 900 X 500 X 250 mm. Fabricado en acerc
galvanzado con recubrimiento de pintura, en poivo Rai 7032 en espesor
ge 1.52 mm - calibre ® 15. Con fondo falzo atomilado 31 cuerpo del
gabinete fabricado en acer GNVANZd0. Con puerts de cceso fronty,
avines de Tave universy, guios 20idades en acero inoxidabie como
bizagras y empaque piano como seilo. Diseflade bajo criterio de
fatriacy 5
& Gabinate AR ESS, 15 ssm33 $12.000,00
2e inciuye el dzefio y armado de los gabinetes: protecciones para fuentes
de poder, borneras para conexicn de seflales ansiogicasidigales,
tomacorrientes, coneclores, Circut breakers, relyys, termindles, supressor
tranzientes, DIN Riel, baTa newrcs, barma tiemras, ducto plastico,
cableado, Marcas para cabieado, fusbies, porta fusbies, termocontraible,
amarmas plazicas, soportes mecanikos.
Subtototal $14.000.00
Software Monitoreo
Software Sound & Vibraticn. Permite & visusiizacion de 1 CompactDAQ 3
El TT696-35 i3 vez. Se requiere una Icencis por Permite la 2 $5.210,35 $10.4208%
de oz datos a Excel
Subtotal $10.420,69
Servidor de Datos
Sensdor marca OELL, modeio R430, el cudl permite ef aimacenamientc de
» i3 baze de datos dei sistema de monRorec de viracknes 4 $o.4e9.00 §8. 80
Subtotal $8.489.00
Supervision y Puesta en Marcha
Soporte tecnico pars startup del sistema cRIO & Instsiacion gabinate de
cortrol en 13 primera maquira. Se brindara apcyo de supervision para s
1" Soporte tecrico enios Se Incluye 13 Instaiacion del 1 $§5.000,00 $8.000,00
software y configuracion de los cRIOS. Inchuye capacitacion en el uso del
software, setup de alsrmas, etc.
Subtotal $8.000.00
ULTIMA LINEA
FCNGAZ Sub-total $208.786,58
Lv. Exento

Figura A8.2 Cotizacién Monitoreo de Vibraciones con opcién de CDAQ-9184

TOTAL $208.785,98

Fuente: Capris Engineering (2016)
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