UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS

EX UMBRA

MARCO METODOLOGICO PARA LA GESTION DE ALARMAS EN SISTEMAS DE
CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS DE AEROGENERADORES PARA EL

ANALISIS DE CONFIABILIDAD, CON CASO APLICADO EN CONO SUR

JAVIER BASTIAN CASTILLO NAVARRO

TESIS DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE MAGISTER

EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL

PROFESOR GUIA: DR. FREDY KRISTJANPOLLER RODRIGUEZ.

PROFESORES CORREFERENTES: DR. PABLO VIVEROS GUNCKEL Y DR. LUIS PEREZ POZO.

MAYO, 2024



Dedicado a mi esposa Isidora, mi
madre Mireya, mi padre Walter, mis
hermanos, mi hermana, mis suegros
Silvia y Luis, mi mejor amigo
Edgardo, mi tia Claudia, mi tio

Patricio, mi primo Lucasy...

En especial a mi primo hermano Nicolas,
quien me demostré la importancia del
esfuerzo, dedicacion y el actuar de buena fe,
aunque todo nos juegue en contra.
Lamentablemente, la vida fue injusta contigo
en el plano fisico, al no darte un corazén
acorde a la gran persona que fuiste, solo
puedo agradecer, recordar y poner en practica
todo lo que ensefaste.

Mencion importante a: Cristdbal, Alejandro,
Maximiliano y Manuel, por estar siempre
unidos y ser un pilar en cada momento de esta
linda etapa universitaria, ademas del resto de
comparieros 'y colegas con los que
compartimos en nuestro camino.

Por dltimo, agradecer al Maestro Fredy por
confiar en mi y ayudarme en todo aspecto, y
también al apoyo de los profesores Pablo,
Luis, David y Rodrigo.



RESUMEN EJECUTIVO

Las energias renovables tienen un papel fundamental en la sostenibilidad, siendo la e6lica
una de las mas importantes, producto de sus bajos costos marginales de generacion. Los
aerogeneradores modernos son cada vez mas grandes y complejos, y se requiere que la operacion
y mantenimiento sea lo mas optimizada posible. En este contexto, los sistemas de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos otorgan informacion valiosa, pero no se tiene una guia clara
para poder analizarla. Para superar esta necesidad, se propone una metodologia generalizada
mediante la gestion de alarmas, que ayuda en el reconocimiento de los subsistemas criticos. El
articulo define cada subsistema para evitar ambigiedades, y presenta un marco teérico para la
aplicacion en diferentes contextos. Utilizando la cantidad y tiempos de activacion de las alarmas,
junto con los tiempos reales de inactividad. Considerando la transicion de estados, lo cual ayuda
aincluir la mirada de cuando el aerogenerador se encuentra inactivo operacionalmente. En el caso
de estudio del cono sur, se encontraron 4 subsistemas criticos, teniendo principal relevancia las
alarmas de veletas, anemoémetros y velocidades de emergencia. Los indicadores y las herramientas

graficas planteadas apoyaron en guiar el andlisis.
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1. Introduccidén

Bajo el contexto actual de escasez hidrica y sobrepoblacion del planeta, sumada a la
enorme crisis climatica, se vuelve de vital importancia impulsar las energias renovables para
el desarrollo sostenible, para con ello acelerar la descarbonizacion del sistema energético.
Aproximadamente el 7,4% de la produccion total de electricidad en el mundo se cubrid con
energia renovable en 2016 (excluyendo las hidroeléctricas), aumentando a 12,8% en 2021.
En este mismo periodo, la capacidad mundial de energia solar crecié mas del triple, de 303
GW a 942 GW, y la energia e0lica casi el doble, de 487 GW a 845 GW. Aungue en términos
de generacidn de electricidad, en 2021 resulté ser la e6lica la que se impuso por casi el doble
sobre la solar, siendo de 1861,9 TWh y 1032,5 TWh, respectivamente (Yolcan, 2023). Lo
cual, ha representado un gran crecimiento de estos sectores, pero sigue siendo insuficiente.

El impacto positivo de las energias renovables, no se fundamenta solo en lo
ambiental, sino que también en lo econémico. A escala mundial, las nuevas capacidades
renovables afiadidas permiten ahorrar millones de ddlares, dada la crisis de los precios de los
combustibles fosiles. Si se observa el beneficio de las reservas acumuladas de renovables,
el panorama se presenta todavia mas claro. En Europa, entre enero y mayo de 2022, se puede
estimar que la generacién solar fotovoltaica y la generacién edlica, han ahorrado por si solas
el orden de 50.000 millones de USD en importaciones de combustibles fésiles. Ademas, los
costos marginales de generacion de electricidad a partir de estos son tan altos en 2022, que
los proyectos renovables afiadidos en 2021 podrian obtener rendimientos varias veces
superiores a las amortizaciones anuales de capital requeridas. Un parque eolico terrestre —

que se conectara el 1 de enero de 2022, o0 antes, y que pudiera capturar los costos marginales



de generacion a base de combustibles fosiles en 2022— podria multiplicar por dos (en
México) o por trece (en Brasil) el retorno anual de capital requerido para el ejercicio. Los
proyectos renovables siguen teniendo grandes incentivos econdmicos, gracias a sus costes
marginales de generacion bajos, a pesar de la subida de precios de los materiales y de los
costes logisticos. Entre 2010 y 2021, la energia solar fotovoltaica ha experimentado las
reducciones de costes mas rapidas, su coste energético medio ponderado mundial de los
nuevos proyectos a escala comercial, se redujeron en un 88%. En el caso de los parques
eodlicos terrestres, este coste cayo en un 68% (IRENA, 2022).

A pesar de que los costes marginales disminuyeron mas en la energia fotovoltaica, a
nivel general es la energia eolica terrestre, la que se presentd con el menor coste marginal de
todas las energias renovables en 2021. Ademas, los parques edlicos destacan por su
flexibilidad, considerable cantidad de equipos y capacidad para superar condiciones
operativas poco fiables (Kristjanpoller et al., 2023). Debido a la incertidumbre de las
condiciones de trabajo y el alto costo de operacion y mantenimiento, es esencial monitorear
los diferentes estados durante las operaciones (Yang y Yu, 2022). La mayoria de las turbinas
edlicas en servicio estan equipadas con sistemas de supervision y adquisicién de Datos
(SCADA) y de monitorizacién de la condicion (CMS). Los cuales, proporcionan
principalmente monitoreo en tiempo real, alarma de eventos y salida de informes de fallas.
Sin embargo, carece de la mineria y el analisis de datos histéricos. EI mantenimiento
tradicional de fallas y el mantenimiento de rutina son modos de mantenimiento regular que
tienen graves defectos al lidiar con condiciones cambiantes, y no hacen un uso completo de
los datos de diagndstico (Chen et al., 2022).

A la par de como se ha crecido la instalacién de nuevos parques edélicos, se han
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incrementado en gran medida los estudios sobre mantenimiento de aerogeneradores (WTGS)
e inspecciones de los sistemas de las turbinas edlicas. Para tener una nocion de este
crecimiento, Shafiee y Sgrensen (2019), encontraron apenas 12 estudios de 1997 a 2006, y
del 2007 al 2016, la cantidad habia subido a 234. Pero lamentablemente, se han visto
mermados por la poca disponibilidad de datos reales, de hecho, no se ha podido analizar en
la practica algin caso con alarmas SCADA en Latinoamérica de aerogeneradores modernos.
Region que ofrece un entorno ideal para aprovechar la energia del viento, con su
relativamente baja densidad de poblacion, grandes distancias y necesidades de energia en
lugares remotos (Rufin, 2015). Donde, ademas de la propia necesidad local, se puede ya
pensar en su combinacion con la produccion de combustibles sintéticos o derivados, como el
hidrogeno verde, los cuales se presentan como el futuro de los combustibles en el mundo.
Dentro del marco del disefio de aerogeneradores, la oferta de los tecn6logos se ha
vuelto cada vez mas ambiciosa, producto de la enorme competencia desarrollada en el sector.
Lo que ha conllevado, en otras palabras, a querer ofrecer diametros de giros cada vez mas
grandes, a abaratar los costes de la cadena de suministro, e incluso a ofrecer tiempos de
entrega muy acotados. Cualquier aspecto es valido para diferenciarse y resulta en una ventaja
para obtener la adjudicacién de los proyectos. Lo negativo de esta situacion, es que ha dado
poco tiempo para el disefio, desarrollo, manufactura y controles de calidad, acelerando los
fallos de los componentes, y dificultando asi la Operacion & Mantenimiento (O&M), como
también la propia puesta en marcha. Esto se resalta aln mas, si se analiza la industria en
Latinoamérica, ya que generalmente, en esta region las fabricas se encuentran fuera de ella,
0 si se tienen, resultan tener un coste bastante elevado. EI enorme desafio logistico que hay

detras de un cambio de un componente principal, es similar e incluso mayor al que se tiene
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en la construccion del parque, ya que se debe seguir la misma cadena de valor, al tener que
hacer el envio desde origen, mover Utiles de transporte especificos y desplegar todo el
personal necesario para esta labor, lo que termina repercutiendo directamente en sus costes
marginales. Por lo cual, el comportamiento de las fallas (o alarmas) de los aerogeneradores,
pueden venir producidos no solo por la falta de mantenimiento, sino que también por un
disefio con falencias o con problemas de calidad anteriores al montaje.

El propdsito de este trabajo es precisamente proponer una metodologia que permita
analizar de forma sistémica, las alarmas entregadas por el SCADA. La cual ayudara a
identificar los subsistemas y modos de falla criticos, que serviran como input en la definicion
de causa raiz. Si se reconocen falencias en el disefio, lo ideal es que estas fallas no se sigan
propagando en el propio aerogenerador (WTG) y en los que se sigan fabricando. La
metodologia sera ejemplificada con un caso especifico del cono sur.

Dentro del estado del arte actual, se puede notar que existen estudios especificos que
ayudan a una parte del analisis, y otros donde se proponen modelos predictivos para abarcarlo
de forma diferente. Por un lado, se presentan enfoques que proponen el filtrado de alarmas,
categorizaciones y eliminacion de falsas alarmas, para poder luego analizar de forma mas
certera su fiabilidad. Y, por otro lado, se tienen diversas investigaciones que utilizan
inteligencia artificial, probabilidades o redes neuronales, para aplicar modelos predictivos o
de clasificacion, en el andlisis directo de la confiabilidad o en la reduccién de falsas alarmas.
A continuacion, se presentan los antecedentes de la literatura, como también las diferencias
0 complementos que se pueden tener con lo propuesto.

Zhang y Ma (2016), introducen el algoritmo de K-means combinado con un analisis

factorial paralelo, para lograr una visualizacién e identificacién de condiciones de operacion
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de las turbinas edlicas. Aunque falta aun para logra determinar la validez del enfoque, y
tambien, tener mas detalle de la falla asociada. En los articulos: False alarm detection in wind
turbine by classification models de Peco et al. (2023), SCADA Data-Based Support Vector
Machine for False Alarm Identification for Wind Turbine Management de Peco et al. (2023)
y en K-nearest neighbour and K-fold cross-validation used in wind turbines for false alarm
detection de Peco et al. (2023), se utilizan diversos algoritmos de Machine Learning para la
deteccidn de falsas alarmas SCADA, que ayudan a optimizar los tiempos de este y a evitar
operaciones innecesarias, o falsas conclusiones. Esto podria volverse una parte dentro del
proceso de la metodologia general propuesta en este articulo, a medida que se vayan
volviendo maés certeros. En este caso, no es algo que se haya aplicado, ya que la base se
encuentra previamente revisada, ademas se pueden tener bitacoras del personal de
mantenimiento y reportes de errores de la base de datos, que ayudan también a corregir estas
falsas alarmas antes de proceder con el analisis de esta.

Con el mismo objetivo de reduccion de falsas alarmas, Teixeira et al. (2022), buscan
una combinacién mas robusta de las redes neuronales, realizando previamente un analisis
modal de fallos y efectos. Para asi, permitir a los agentes colaborar a través de sefiales
compartidas, generando varios modelos de redes neuronales artificiales que facilitan la
deteccidn efectiva. Por otro lado, Segovia et al. (2021), proponen un enfoque basado en el
analisis de componentes principales y redes neuronales artificiales, para el procesamiento de
sefiales, deteccion de fallas y diagnostico, con un previo proceso de filtrado, buscando
también la deteccion de alarmas no relevantes para el andlisis y asi que la red neuronal sea
mas precisa. Zare y Ayati (2021), extienden el uso de redes neuronales de diferente manera,

ya que se utilizan para el diagnostico simultaneo de fallos de aerogeneradores, con imagenes

5



de sefial como entrada para identificar adecuadamente las fallas basadas en datos SCADA.
Normalmente, el uso de redes neuronales y herramientas de inteligencia artificial suelen ser
computacionalmente costosos, al tener que entrenar el modelo y requerir también muchos
datos de entrenamiento. Pero no cabe duda, que se seguiran desarrollando algoritmos 6ptimos
para que el uso pueda ser escalado a nivel industrial, y el tiempo o CPU del computador no
sea una gran limitante.

También, se han desarrollado otros enfoques alternativos (sin el uso de inteligencia
artificial), para el diagndstico de fallas de las turbinas e6licas. Qiu et al. (2020), presentan el
primer intento utilizando la teoria de evidencia de Dempster-Shafer (D-S), cuantificando las
probabilidades de fallos de las alarmas SCADA, resultando en un método altamente sensible
a la calidad de los registros de mantenimiento, y del cdmo se trabajen los datos, pero que
puede resultar eficaz si se procede de forma correcta. Por otro lado, Rodriguez-Lo6pez et al.
(2016), muestran una serie de indicadores para la deteccion de averias de componente o
aerogenerador y se busca estimar la vida restante de estos basados en las sefiales registradas
por el SCADA. Estos dos enfoques, podrian ser usados de forma complementaria en la
metodologia propuesta.

Por ultimo, cabe destacar que la categorizacidn de alarmas ha sido cominmente usada
en diversos estudios, con el fin de agrupar los modos de fallos de los aerogeneradores.
Gonzalez et al. (2016) analizan con un enfoque de secuencias temporales y de probabilidades,
buscando predecir los fallos, dejando afuera las alarmas que corresponden a estados
operativos. Lamentablemente, este depende directamente del sistema de alarma SCADA, lo
cual termina resultando en una gran limitante. Por otro lado, sin tener esta limitante, Sarma

et al. (2023), realiza un analisis aplicado a un parque e6lico de Turquia en sus primeros afios
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de funcionamiento. Clasificando las alarmas en subsistemas y componentes aplicables para
turbinas edlicas terrestres tipo Ill, para determinar cuales son los mas criticos segin sus
tiempos de inactividad y tasas de fallo. Logrando un gran acercamiento, donde el enfoque se
simplifica en la asignacion de fallas a cada subsistema y en la normalizacion de los tiempos
y las tasas. A partir de esto, se ve una dependencia en la asignacion, y una falencia con
respecto a las alarmas que tienen relacion a los estados del aerogenerador. La cual puede ser
analizado a partir de sus estados de transicion, otorgando mayor vision y robustez en la
identificacion de subsistemas criticos.

A diferencia de lo encontrado en la literatura, en este trabajo se construye un marco
metodoldgico generalizado, para que sea mas entendible la aplicacion del analisis, y sea
moldeado a cualquier parque edlico moderno y segin cada necesidad especifica. Ademas,
presenta una vision completa donde se explican todos los aspectos a realizar paso a paso,
teniendo vital importancia a nivel de modelizacion y decisor. Y se utilizan no solo las alarmas
y avisos de la base de datos SCADA, sino que ademas incorpora los estados operativos del
aerogenerador segun sus transiciones. Los cuales aportan los tiempos reales de inactividad
que se tuvieron en el parque edlico, otorgando la capacidad de analizar tanto en estado
inactivo como activo. También, hay que destacar que incorpora una novedosa herramienta
gréfica, que, junto con los indicadores, aportan un gran valor en la busqueda de los
subsistemas criticos que condicionan los tiempos de inactividad del periodo en estudio. Por
ultimo, para orientar mejor el marco metodologico, el parque eélico analizado se encuentra
en Latinoamérica, zona carece de estudios aplicados de este tipo, y es relevante que pueda

ser discutido y analizado.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefiar una metodologia generalizada mediante la gestion de las alarmas del Sistema
de Supervisién, Control y Adquisicion de Datos, para encontrar los subsistemas criticos de

aerogeneradores.

2.2. Objetivo Especifico

- Definir cada subsistema de los aerogeneradores, a través de un consenso con la
literatura que evite ambigledades.

- ldentificar los estados operativos del aerogenerador segun los estados de
transicion.

- Determinar Indicadores y herramientas graficas para guiar el estudio.

- Construir un diagrama de proceso para la metodologia de analisis.



3. Marco Teorico

Para definir y entender la metodologia, se presentara un marco teoérico sobre
aerogeneradores (WTGs) de eje horizontal de 3 palas, el cual es el mas generalizado y

utilizado.

3.1. Componentes del Aerogenerador

El aerogenerador generalmente se subdivide en tres partes principales: Rotor,
Gondolay Torre. Las cuales, a su vez, se dividen en sus respectivos componentes principales.
A continuacion, se detallara cada uno de ellos, cabe agregar que en la préctica se podran

presentar variaciones de disefio, pero que no afectan el objetivo de este estudio.

Figura 3.1: Componentes generales del aerogenerador de eje horizontal de 3 palas.

Nota. 1-Foundations; 2-Tower; 3-Blades; 4- Meteorological Unit (vane and anemometry);
5-Nacelle; 6-Pitch System; 7-Hub; 8-Main Bearing; 9-Low Speed (Main) Shaft; 10-Gearbox;
11-High Speed Shaft; 12-Brake System; 14-Yaw System; 15-Converter; 16-Bedplate. N.B.
Drive Train: 9+11. De “Wind turbine reliability analysis” por Pinar, J., Garcia, F., Tobias,
A., Papaelias M., 2013, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 23, p. 464.
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En el rotor, se ubican las Palas (Blades), el Sistema hidraulico de cambio de paso, el
buje (Hub), las fibras (Spinner), los rodamientos (Bearings) y el transmisor de rayos. Para
hacer girar las palas y otorgar seguridad en casos de emergencia, se utiliza el sistema
hidraulico (Pitch System). Las Fibras vienen siendo la cubierta que protege el buje y los
rodamientos, y el que permite el acceso al interior durante las operaciones de mantenimiento.

Para el caso de la gondola (Nacelle), se tiene también su respectiva carcasa, ademas
del bastidor (Bedplate), eje principal (Main Shaft), multiplicadora (Gearbox), sistema de
orientacion (Yaw System), freno mecanico (normalmente de disco o de friccion), grupo
hidraulico, generador (Generator), transformador y armarios eléctricos. El bastidor tiene por
objeto soportar adecuadamente los elementos de la gondola y transmitir las cargas hasta la
torre, por otro lado, el eje principal conecta el rotor con la multiplicadora, la cual, tal y como
se intuye con su nombre, multiplica, en este caso, las revoluciones de giro, convirtiendo la
baja velocidad del eje del rotor a alta velocidad del lado del generador. El sistema de
Orientacion (Yaw System) permite el giro de la Gondola alrededor del eje de la torre, de
acorde a la informacién recibida de los anemdmetros y veletas ubicadas en la parte superior
de la gondola. El sistema de freno cuenta con freno mecéanico (de seguridad) y uno principal
(aerodindmico), por otro lado, el sistema hidraulico opera en los cilindros del sistema de
cambio de paso en el buje, el freno del rotor y el frenado del sistema de orientacion.

Por dltimo, en el caso de la torre (Tower), puede ser de celosia, mastil tensado o
tubulares. Esta ultima, siendo la méas usada en la actualidad, se divide generalmente en varias
secciones por razones logisticas, ya que su altura depende del estudio del parque edlico, y
cuenta con plataformas, escaleras o elevadores, e iluminacidén de emergencia. En el caso de

un aerogenerador terrestre, esta torre se monta sobre una cimentacion (Foundations),
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normalmente de hormigdn, la cual se construye para soportar las cargas propias del

aerogenerador, considerando a su vez las condiciones del terreno y ambientales.

3.2. Sistemas de Control

Las funciones del aerogenerador estan controladas por un sistema de regulacion y de
supervision, basados en un microprocesador en tiempo real. El sistema de regulacion se
encarga de seleccionar los valores adecuados de velocidad de giro, del angulo de paso de las
palas y de las consignas de potencia, garantizando una operacién seguray fiable en cualquier
condicion de viento, ademas de asegurar que siempre se suministre una potencia eléctrica
estable a la red. Por su lado, el sistema de supervision verifica continuamente el estado de
los diferentes sensores, asi como también el de los pardmetros internos (condiciones

ambientales externas, condiciones internas, estados del rotor y de la red).

3.3. Funcionalidad del Aerogenerador

El viento hace girar las palas al incidir directamente sobre ellas, mediante la fuerza
de sustentacion aerodinamica, para asi convertir la energia cinética en energia mecanica de
rotacion, la cual influye directamente en el rotor, transmitiéndola a la multiplicadora través
de eje principal. Luego, se amplifica la velocidad de rotacion hasta el generador, para asi
convertirla en energia eléctrica, la cual finalmente se traspasa hasta el transformador, para

adecuarla a las condiciones de la red.
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Figura 3.2: llustracion del funcionamiento del aerogenerador.

A

Rotacion

AR RN ERT

Flujo del viento

Sustentacion

Resistencia /

Nota. De “Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 12 Plantas e6licas” por ABB, 2012, p. 10.

El funcionamiento de un aerogenerador viene determinado por la velocidad del
viento, relacionada con diferentes fases: velocidad de arranque, acoplamiento, nominal y de
desconexion. La de arranque se define cuando empieza a girar y el alternador genera una
tension; la de acoplamiento se desarrolla cuando la tension se eleva de tal forma que se

empieza a producir energia; la nominal es la velocidad en la cual se genera la potencia
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nominal de aerogenerador; y, por ultimo, la velocidad de desconexion se denomina a aquel
valor donde el rotor debe detenerse por razones de seguridad, tanto por el entorno como por
razones de disefio de la propia maquina.

Cabe agregar, que existen diferentes clases de aerogenerador, las cuales estan
determinadas por la velocidad de viento a la cual fueron disefiados y por la intensidad de
turbulencia prevista en el mismo. A continuacion, se presentan las diferentes clases segun la
velocidad de viento media de referencia durante 10 [min] y la intensidad de turbulencia

prevista a 15 [m/s]:

Tabla 3.1: Parametros de la velocidad del viento e intensidad de turbulencia, segun las

clases de aerogeneradores.

Clases de Aerogenerador | I Il S
Velocidad de Referencia [m/s] 50 42.6 37.5
A (Intensidad de turbulencia alta) 0.16 0.16 0.16 Valores
especificados
B (Intensidad de turbulencia media) 0.14 0.14 0.14 porel
disefiador
C (Intensidad de turbulencia baja) 0.16 0.16 0.16

Nota. De “Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 12 Plantas edlicas” por ABB, 2012, p. 14.

El disefio del aerogenerador también debera prever su funcionamiento a temperaturas
ambiente que van generalmente de -10 [°C] a +40 [°C] en condiciones normales y de -20 [°C]
a +50 [°C] en condiciones ambientales extremas (IEC EN 61400-1) (Asea Brown Boveri,

S.A., 2012).
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3.4. Configuraciones de Aerogeneradores

El aerogenerador se puede disefiar con diferentes combinaciones de velocidad de
rotacion, control de potencia, configuracion de tren de transmision y generador. Pinar et al.
(2013), presentan algunas de las principales configuraciones de aerogeneradores. Algunos de
sus aspectos relevantes presentados en esta investigacion, explican que la velocidad de
rotacion puede ser constante o variable, siendo la primera s6lo capaz de operar en un rango
estrecho, y la variable puede adaptar la salida a la frecuencia de la red a costa de los
convertidores electrénicos de potencia. Por otro lado, el control de potencia puede ser de
pérdida pasiva, pérdida activa o sistema de cabeceo; los dngulos de las palas en un sistema
de pérdida pasiva estan fijados al buje y estan disefiadas para detenerse con vientos fuertes,
en cambio, en uno de pérdida activa, el &ngulo de la pala se ajusta para crear pérdida a lo
largo de la misma, pero no para aumentar la energia edlica capturada, y en un sistema de
cabeceo, las palas pueden girar sobre su eje longitudinal para optimizar la energia edlica
capturada o, en condiciones climaticas desfavorables, para actuar como freno en el rotor. Con
respecto a la configuracion del sistema de transmision, este puede ser de accionamiento
indirecto, el cual emplea una caja de engranajes para aumentar la velocidad de rotacién del
eje y puede tener diferentes etapas (de 1 a 3 regularmente), o puede ser de accionamiento
directo, la cual no utiliza caja de cambios si no que necesita diferentes generadores y un
convertidor de energia eléctrica para adaptar la energia a la frecuencia de la red. Por ultimo,
con respecto a los generadores, los principales son de induccion de jaula de ardilla (SCIG),
de rotor enrollado (WRIG), de alimentacion doble (DFIG), de iman permanente (PMSG) y
de excitacion eléctrica (EESG). Con el aumento de la capacidad, el generador de induccion

edlica de doble alimentacion (DFIG), se convierte gradualmente en la corriente principal del
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mercado de generacion de turbinas edlicas debido a su buen rendimiento y estabilidad de

funcionamiento (Huang et al., 2021).

3.5. Fiabilidad y Disponibilidad en Aerogeneradores

La enorme cantidad de subsistemas que tiene el Aerogenerador, que a su vez llevan
una gran cantidad de componentes, conlleva a que se tengan multiples tipos de fallas. Un
fallo se define como la incapacidad de un subconjunto o componente para realizar su funcion
requerida. Una vez que se produce una falla en un Aerogenerador, el sistema de SCADA
produce una alarma, que generalmente resulta en una parada, es decir, tiempo de inactividad.
Por lo tanto, experimentar altas tasas de falla hace que los problemas de mantenimiento sean
importantes para el funcionamiento exitoso y la capacidad de generacién de energia
(Rodriguez-L6pez et al., 2016). El sistema de control deberia actuar, idealmente, antes de
que lo hiciera el sistema de seguridad, de forma que este se activase lo menos posible. Ahora
bien, que el sistema SCADA produzca una alarma no implica que necesariamente se pare el
aerogenerador, lo que si entregara siempre es el estado en el que se encuentra.

La vida Util esperada de los aerogeneradores se estima en aproximadamente 20 afios,
y depende tanto de la calidad del Aerogenerador como de las condiciones climaticas locales,
como la turbulencia en el emplazamiento (Mur, 2001). Otro aspecto relevante, tiene relacion
con las condiciones ambientales, ya que hacen que el envejecimiento natural de las palas de
los aerogeneradores sea inevitable, lo que provoca degradaciones que terminan en fallos
prematuros (Gao et al., 2020). Comunmente se asume que los fallos de WTG siguen una
curva de bafiera y el periodo de vida util depende del tipo de subconjunto que se utilice. Por
ejemplo, la vida util de los subconjuntos mecanicos es corta en comparacion con los
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electronicos. La distribucion que comunmente se utiliza en el anlisis estadistico de datos de
confiabilidad es la Weibull. Por otro lado, La disponibilidad del sistema se conoce como el
porcentaje de tiempo en el que el sistema realiza sus funciones requeridas, proporcionando
todos los recursos externos necesarios (EI-Naggar et al., 2023). La combinacion de los
analisis de fiabilidad y disponibilidad desempefia un papel fundamental en los estudios de
viabilidad técnica y econdémica al proporcionar el servicio de tiempo de funcionamiento del
sistema, que repercute en los costes operativos y en el programa de mantenimiento éptimo
(Coronado et al., 2023).

Figura 3.3: Distribuciones de fallos a lo largo del ciclo de vida tipico de un Aerogenerador

(curva de bariera).

(1) 4

’t

Period of
wear out

Period of

.. Period of useful lifetime
early failures
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Nota. Pie de grafico de izquierda a derecha: Periodo de fallas tempranas, de vida dtil y de
desgaste. De “Optimal maintenance strategy of wind turbine subassemblies to improve the
overall availability” por EI-Naggar, M., Sayed, A., Elshahed, M., & EL-Shimy, M., 2023,
Ain Shams Engineering Journal, 14(10), p. 102177.
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La fiabilidad y la disponibilidad de los Aerogeneradores puede mejorarse reduciendo
las tasas de tiempo de inactividad, optimizando el disefio de estos y mejorando también el
programa de mantenimiento (Qiu et al., 2012). Todas estas acciones dependen de una
comprension mas completa del Aerogenerador y sus operaciones, y en particular, de sus
modos y mecanismos de fallo. Los enfoques de mantenimiento preventivo y predictivo se
utilizan actualmente en las practicas de O&M para Aerogeneradores modernos, con el fin de
minimizar los largos periodos de inactividad, las acciones de mantenimiento innecesarias y
los altos costos de reparacion (Sarma et al., 2023).

La industria de la energia eolica ha desarrollado mejoras significativas en el campo
de las estrategias de mantenimiento y reparacion de WTG, empleando el monitoreo de
condicion integrado dentro de los sistemas de control de supervisidn y adquisicion de datos.
La deteccion y diagnostico de fallos (FDD), CM y algoritmos de deteccion de fallos se
utilizan para proporcionar una alerta temprana de defectos estructurales, mecanicos y

eléctricos (Pinar et al., 2013).

3.6. Nivel de modelizaciéon del sistema a analizar

El desarrollo del anéalisis de fiabilidad puede ser desarrollado a nivel componente,
aerogenerador o de parque eolico. A nivel componente, las partes ya mencionadas en la
seccion 3.1, se ven como unidades independientes y se enfoca en la optimizacién de esa parte,
destacando la importancia de los subcomponentes. A nivel aerogenerador, se analizan estos
componentes como parte de un sistema (generalmente modelado en serie), otorgando la
independencia en el reemplazo, pero la dependencia en la falla, donde cualquier falla de uno
de los componentes puede causar la falla de todo el sistema, y donde la falla de un
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componente puede arrastrar la averia de otro (Falla de Causa Comun). Por altimo, la mirada
a nivel parque edlico (grupo de aerogeneradores), normalmente se utiliza para optimizar los

recursos del mantenimiento dada la dependencia de las fallas.

3.7. Responsable de la toma de decisiones

El primer punto de vista se puede apreciar en virtud del acuerdo contractual inicial,
donde el fabricante estd obligado a rectificar cualquier fallo del sistema causado por
problemas de disefio, fabricacion y garantia de calidad, asi como a proporcionar técnicos
durante un periodo de tiempo especifico desde la instalacion del Parque edlico. Este costo de
servicio generalmente implica los costos de reparacion de fallas a través del mantenimiento
correctivo (CM) durante los primeros afios de operacion (segun el tiempo definido). Donde
una posible forma de reducir los costos de servicio es tomar decisiones acertadas sobre el
disefio de turbinas edlicas, lo que se conoce como "Disefio Para la Confiabilidad (DFR)".

Por otro lado, el segundo punto de vista es el del propietario y operador del parque,
el cual busca una aplicacién de mantenimiento preventivo para prolongar la vida atil y luego
reducir la tasa de degradacion.

Y el dltimo punto de vista, es la mirada de los proveedores de servicios
independientes, la cual generalmente viene determinada por el contrato de mantenimiento,
donde se fija cierto nimero de disponibilidad (proporcién de tiempo que el sistema esta
funcional y funcionando). Por lo tanto, el objetivo cominmente busca maximizar la
disponibilidad y minimizar las pérdidas de produccion (Shafiee y Sgrensen, 2019).

Cabe destacar, que la empresa fabricante de parque eolicos también puede ofrecer un
contrato donde opere y mantenga por una mayor cantidad de afios, y busque suplir la
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necesidad de tener un proveedor de servicio independiente. O también, se podria ofrecer

como opcidn de servicio independiente ante un parque construido por otro.

3.8. Tipos de Alarmas SCADA

Las alarmas se activan cuando las sefiales de los componentes clave superan los
limites del umbral, indicando: cambios en los estados de funcionamiento de WTG, mal
funcionamiento de los componentes, condiciones ambientales o defectos de disefio. Es
importante interpretar y comprender correctamente las alarmas SCADA, ya que
proporcionan informacion pertinente al operador sobre sus causas, 1o que puede ser
potencialmente Gtil para minimizar su manifestacion y, por lo tanto, reducir el tiempo de

inactividad. (Qiu et al., 2012), revisa una clasificacion base de las alarmas:

e Alarmas generales: se utilizan para indicar un aviso de WTG o una respuesta de
emergencia o un aviso general de subconjunto de WTG excluyendo las averias a
nivel de componente.

e Alarmas de funcionamiento del sistema: se utilizan para supervisar el estado de
funcionamiento del sistema o de los componentes mediante el seguimiento de
sefiales para evitar dafios graves en los componentes. Pueden activarse por una
sefial que supere un umbral limite o indicar una accion de proteccion o errores
I6gicos.

e Alarmas ambientales: se utilizan para garantizar un entorno externo seguro en el
que pueda funcionar el WTG y se define en funcién de los limites ambientales de

WTG permitidos.
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e Alarmas de comunicacién/software: se utilizan para supervisar los canales de

comunicacion y detectar problemas de conexion e interfaz de entrada/salida.

Ocasionalmente, las alarmas se registran como "paradas planificadas (programadas y
/ o previstas)" (es decir, el WTG requirié desconectarse de la red para acciones de
mantenimiento o pruebas de seguridad) en el sistema SCADA. Sin embargo, estas paradas
planificadas aun crean tiempo de inactividad.

Adicional a esta clasificacion, es importante entender que los eventos que arroja el
SCADA, tienen una subclasificacion denominada como Alarmas, Avisos y Estados. Los
avisos seran categorizados también como Alarmas ya que cumplen una funcién similar, y los

Estados, son los que denotaran si el Aerogenerador se encuentra Activo o Inactivo.

4. Metodologia Propuesta

Conociendo los aspectos generales del aerogenerador, como sus componentes
principales, sistemas de control y funcionalidades, se pueden entender de mejor forma las
alarmas que arroja la base de datos del SCADA. Y para poder analizarlas, se vuelve de vital
importancia, conocer los estados que generan inactividad, tomar un nivel de modelizacion
del sistema y definir los respectivos subsistemas y asi, categorizar las alarmas. Para despues,

determinar los indicadores claves de desempefio y cuadros de mando que orientan el estudio.

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia a nivel general para el analisis de
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confiabilidad mediante alarmas SCADA.

Methodology for Inactivity Analysis with SCADA Alarms

alarm D
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Nota. Modelo propuesto para la metodologia, elaboracién propia.
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4.1. Estados de funcionamiento y control de los Aerogeneradores

El sistema de gestion debe influir en el funcionamiento del aerogenerador y del parque
edlico a través de las sefiales de control y los valores de referencia para las variables del
sistema. La meta es alcanzar una operacion fiable, y el éptimo compromiso entre la
produccion de energia, con bajos esfuerzos mecénicos y eléctricos en el aerogenerador. En
todos los estados de funcionamiento, las condiciones de operacion normal deben ser
comprobadas continuamente. Solamente el cambio de una condicién puede provocar el
cambio a parada, apagado, desconexion debido a fallo o parada de emergencia. No obstante,
para el inicio de los estados pausa 0 conexion, todas las condiciones deben ser validadas
(Mur, 2001). Para efectos de este estudio, los estados relevantes del Aerogenerador se

resumen a continuacion (los 6 primeros fueron expuestos por Rodriguez-Lo6pez et al.(2016)):

1. En Marcha (Running): esta en condiciones de funcionamiento adecuadas y hay
suficiente viento para producir energia.

2. En Listo (Ready): esta en condiciones de funcionamiento adecuadas, pero no hay
suficiente viento para producir energia.

3. En Pausa (Pause): estara en estado de pausa cuando la maquina tenga una alarma
que requiera que deje de funcionar temporalmente. Generalmente, esto ocurre en
alarmas que no requieren supervision del operador.

4. En Parada (Stop): ocurre cuando la turbina eolica tiene una alarma que es mas
severa que en el caso anterior y generalmente requiere supervision.

5. En Emergencia (Emergency): la maquina tiene una falla critica y se detiene

inmediatamente.
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6. En Manual: El operador controla manualmente el funcionamiento de la maquina.
Esto generalmente ocurre durante el mantenimiento y es necesario para realizar
pruebas y producir energia de manera controlada con parametros especificos.

7. En No Comunica (Not Communicating): No se tiene comunicacion con el

Aerogenerador.

A modo de ejemplo, se presenta la transicion de estados que se tuvo en el estudio, sin

tomar en cuenta el estado “No comunica”, ya que este se puede ver relacionado con

cualquiera de los otros, ya que se puede presentar en cualquier momento:

Figura 4.2: Transicion de estados generales de los aerogeneradores del estudio.

o

RUNNING READY STOP
—
A K
——————
EMERGENCY MANUAL
y

PAUSE

State Transition in Wind Turbine Control System

Nota. Diagrama de transicion de estados sin considerar “No comunica”, elaboracion propia.

Para efectos de esta investigacion, los estados que revelaran inactividad seran: Pause,

Emergency, Stop y Manual. A pesar de que ultima, como ya se menciond antes, no
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necesariamente refleja inactividad, ya que se podria estar operando a una potencia limitada,
por ejemplo. Ahora bien, para simplificar el tratamiento de los datos, se supondra que en el
estado No Comunica, el WTG sigue en el mismo estado anterior en el que se encontraba, y

cambiara hasta que se produzca un estado diferente.

4.2. Definicion del sistema a analizar

Para esta metodologia, se utiliza en conjunto la mirada a nivel aerogenerador y parque
edlico. En esta primera se definen los subsistemas, los cuales como ya se menciond, presentan
dependencia en la falla, ya que cualquier falla puede causar la falla de todo el aerogenerador,
y en la segunda mirada, se analiza como un todo para ver a que subsistemas se pueden atribuir
la indisponibilidad del parque edlico, lo cual termina siendo relevante para la optimizacién
del mantenimiento y posibles mejoras de disefio. Los subsistemas pueden ser definidos a

partir de sus componentes:

Figura 4.3: Esquema general utilizado en la definicion del sistema propuesto.

General System
(Wind farm)

System 1 System i
(WTG 01) (WTG i)
i i \J Y
Sub-system 1 Sub-system j Sub-system 1 Sub-system j
(Generator) (Electric System) (Generator) (Electric System)

Component 1 Component k Component 1 Component k Component 1 Component k Component 1 Component k
Sub-system 1 Sub-system 1 Sub-system j Sub-system j Sub-system 1 Sub-system 1 Sub-system | Sub-system j

Nota. Elaboracion propia.
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4.3. Clasificacion de alarmas SCADA por subsistema

Se definen de forma general y en inglés, conforme a un consenso que busca optimizar
su utilidad. Lo cual se logro, luego revisar estudios que también analizan a través de
subsistemas, teniendo vital importancia el estudio de Sarma et al. (2023), ya que analiza
directamente las alarmas SCADA, y otros donde se definieron de diferente forma para
analisis variados como el de Pinar et al. (2013), el de Qiu et al. (2012), el de Ozturk et al.
(2018) y el de Tavner et al. (2007). Aunque también se percibieron otros autores que
coincidieron en los que utilizaron, como el caso de Arwade et al. (2011) y Faulstich et al.
(2011), pero que seguian siendo diferentes con el resto ya mencionado. Entonces, entre los
mas aspectos mas relevantes para formar el consenso usado en este estudio, se tiene que:

e Se prefiere definir en conjunto el Hub con las Blades y el Gearbox con el Main
Shaft, para evitar ambigiedades de los componentes de su unién.

e Seincluye el subsistema Safety, Sensors, Structural Parts y Yaw System, al tener
alarmas relevantes para el estudio, las cuales pueden estar determinadas tanto por
factores externos como internos del Aerogenerador.

e Se afade el subsistema Other, para poder conglomerar todo lo que quede fuera de
los demas subsistemas.

Ahora bien, para un mejor entendimiento, se describen los subsistemas escogidos:

e Hub & Blades: Cuerpo o carcasa del buje y las palas, pernos, cojinetes y filtros
de las palas, asi como subcomponentes del buje y las palas.

e Generator: Bobinados del generador, escobillas del generador y cojinetes.

e Electric System: Convertidor, fusibles, interruptores y cables/conexiones,

transformador, contactor, baterias.
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e Sensors: Anemdmetro/veleta, interruptor de vibracién, temperatura, interruptor
de presion de aceite, sensor de potencia, cuentarrevoluciones, sensor de humo,
acelerometro.

e Control System: Unidad de control electrénico, relé, cables de medicion y
conexiones, sistema de adquisicién de datos.

e Pitch System: Mecanismo, cojinetes y convertidor de paso.

e Gearbox & Main Shaft: Cojinetes, ruedas, eje del engranaje, juntas, grasa, aceite,
ejes de transmision y acoplamientos.

e Brake System: Freno mecanico, freno neumaético, disco de freno, pastillas de
freno, zapatas de freno, freno de guifiada y anillos de freno.

e Hydraulic System: Bomba hidraulica, motor de la bomba, valvulas y tuberias y
mangueras hidraulicas.

e Yaw System: Cojinetes de guifiada, motor de guifiada, ruedas y pifiones.

e Structural Parts/ Housing: Cimientos, torre/pernos de torre, bastidor de gondola,
cubierta de gondola y escalera.

o Safety: Proteccidn eléctrica, seguridad humana, proteccién contra rayos, sistema

de proteccion contra incendios.

Other: Sistema auxiliar, calentadores y enfriadores de elevacion.

4.4. Indicadores para el estudio

Una vez ya categorizada las alarmas del SCADA, se utilizan indicadores claves de
rendimiento, para determinar en qué estado se encuentran los activos, y ayudando

hacia donde enfocar el analisis.
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4.4.1. Tasas de Falla y Analisis de Tiempos de Inactividad

La tasa de fallos promedio tipicamente reportada sera el nimero de fallos por turbina
por afo (f). Ademas de esta, generalmente se reporta el tiempo de inactividad (d), el cual es
el tiempo durante el cual un aerogenerador no esta funcionando debido a una falla, y el cual
generalmente se compone por el tiempo para: diagnosticar el fallo, reunir equipos de
reparacion y piezas de repuesto, acceder al mecanismo, reparar y reiniciar el Aerogenerador;
esta medida también se calcula en base a fallos por turbina por afio. A continuacion, se
presenta el calculo de estas (Koutoulakos, 2008):

1)

k k
= Tk = Tk
T XiTi ' Yi=1 XiT;

Donde f, es la tasa de fallos medido en [fallos por turbina por afio], d es el tiempo
de inactividad debido a fallos por Aerogenerador por afio medido en [horas por turbina por
ano], N;, numero de errores que se produjeron durante el intervalo de tiempo T;,, T;
intervalo de tiempo (I en total de un afio cada uno), X;, nimero de Aerogeneradores
notificados para el intervalo de tiempo Tjy, i0 es I, 2, ..., I (afios) y D;, horas productivas
pérdidas durante el intervalo de tiempo T;, debido a fallas.

Estos indices son los que comUnmente se revisan afio a afio en los parques edlicos, y
son lo de mas dificil acceso en la literatura, ya que ningun fabricante quiere compartir el
indice de fallas o que tan inactivo estuvo su maquina, porque podria suponer una ventaja en
la adjudicacion de proyectos de la competencia. En este estudio, solo se mostrara el tiempo

de inactividad, para no recaer en ninguna falta con respecto a la confidencialidad de los datos.
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4.4.2. Indicadores para Eventos SCADA

De manera general, para cada alarma SCADA, se puede obtener el tiempo y cantidad
total, tanto en cualquier estatus del WTG, como también, solo en el estado inactivo. Y de
forma maés especifica, para el SCADA se pueden plantear diversos indicadores claves, que
permitiran orientar el analisis hacia los sistemas, subsistemas o componentes més criticos.
Se proponen KPIs por nivel, de acuerdo con la Figura 4.3.

A continuacion, se presentan primero los del Sistema General (Wind Farm):

e SCADA Alarm / WTG / mes: Corresponde al nimero total de alarmas que hubo
en el mes dividido por el nimero de aerogeneradores del parque edlico, o cluster
escogido.

e Downtime / WTG / mes: Esta medida se puede obtener en horas de inactividad
totales que hubo en el mes segun los estados que implican inactividad, dividido
por el nimero de aerogeneradores escogidos o del parque edlico total.

e Downtime Alarm / SCADA: Esta tasa, se obtiene dividiendo los dos anteriores
indicadores, el segundo con el primero (Downtime / SCADA Alarm), y
corresponde al tiempo de inactividad por cada evento de falla presentado en

cualquier estado del aerogenerador.

Estos 3 indicadores sirven también, para graficar el afio completo (o todos los meses
que se tengan) y determinar en qué mes operativo el parque tuvo mayores alarmas, o se
encontré con mas inactividad, a partir del porcentaje que se tuvo en cada uno. Luego de
obtener el de cada mes, se puede obtener el promedio o la mediana utilizando el afio

completo, dependiendo de la dispersion de los valores. Lo cual se puede complementar con
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los datos ambientales que se tuvieron, y comparar por ejemplo si se tuvieron condiciones
extremas que impidieron el funcionamiento normal del parque.

A nivel aerogenerador, se pueden aplicar los mismos 3 indicadores ya mostrados,
omitiendo simplemente la division por aerogenerador, y se puede hacer el mismo
procedimiento. Adicionalmente, se pueden comparar los aerogeneradores entre si, para
validar si el comportamiento es similar o existen anomalias.

Por otro lado, en la mirada a nivel subsistema, se pueden combinar de diversas
maneras los conceptos mencionados. Ya que se podria obtener tanto los mismos KPIs
mensuales para cada subsistema en especifico, como también, se podrian determinar los
valores para cada subsistema, pero en un mes determinado. Adicionalmente, es importante
calcular los porcentajes de tiempos de inactividad anuales por subsistema, como también su
ratio de acuerdo con la cantidad de alarmas del SCADA, las cuales pueden independiente del
estado del aerogenerador (cantidad total de alarmas), o bien, escoger solo las alarmas de
cuando el aerogenerador estuvo en un estado inactivo. De igual modo, se podria aislar la
mirada para Aerogeneradores especificos, dependiendo de lo que vayan arrojando los

resultados, o de acuerdo con las necesidades que se tengan.

4.5. Aspectos externos validos para un mejor analisis

Es importante combinar el estudio con datos externos, en el mismo periodo del
analisis, y junto con ello, utilizar las bitacoras que se manejen dentro del parque edlico, las
opiniones de los técnicos y entender la propia estrategia del mantenimiento que se tenga.
Como también, comparar los resultados con los mismos aerogeneradores que se encuentren
en otros lugares. Con el objetivo de enriquecer el estudio y llegar a conclusiones mas certeras.
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5. Resultados, Discusion y Analisis

5.1. Contexto del caso aplicado en Cono Sur

La base de datos que sera analizada corresponde a un parque eolico ubicado en la
zona sur de Latinoamérica, el cual contiene aerogeneradores regulados por paso de eje
horizontal con una configuracion de 3 palas. Se encuentra en una region humeda, de alta
oscilacion diaria de temperaturas ambiente, medidas entre el rango de -2,1 [°C] a 43,2 [°C]
en el periodo de estudio, y donde también se puede mencionar que es una zona de escasa
lluvia. Todos los WTG en el parque edlico son del mismo tamafio y tipo, es decir, DFIG para
clases de viento Tipo 1A, el cual combina las palas, una caja de cambios multietapa (caja de
engranajes de relacion de alta velocidad), una maquina de induccién de rotor bobinado
(WRIM), dos convertidores de frecuencia y unidades de control de pitch y velocidad variable.
Este WTG opera en un rango de temperatura estandar desde -20[°C] hasta 30[°C], y esta en
el orden de los WTG modernos a escala de megavatios, es decir, un didmetro de rotor entre
80-170 m y una potencia nominal entre 2-5 MW.

Cabe destacar que la muestra contiene todas las alarmas, avisos y estados de un afio
en funcionamiento, contemplado de mayo de 2022 a 2023, de cierta cantidad del total de
Aerogeneradores (se excluye un par de aerogeneradores al azar, para formar el cllster y
asegurar la confidencialidad). Este parque lleva mas de 4 afios desde su puesta en marcha,
por lo cual, se podria suponer que esta en el proceso de transicion de fallas tempranas hacia
fallas intrinsecas, segun la curva de la bafiera comentada en secciones anteriores. Los detalles
exactos del parque eélico investigado, no se proporcionan en este documento para garantizar

la confidencialidad del operador y del fabricante del WTG. Por esta misma razon, es que
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tampoco se estaran mostrando datos sobre la estrategia de mantenimiento ni bitacoras del
parque eolico. Para enriquecer el estudio, se vera la relacion que puedan tener las alarmas e
inactividades con la temperatura ambiente.

El analisis de la tasa de fallos y el tiempo de inactividad presentado en este documento
utiliza frecuencias de ocurrencias de alarmas SCADA, asi como sus tasas de tiempo de
inactividad o bien, el periodo en el cual se encontro activa la alarma (se hace la distincién,
ya que una alarma se encuentre activa no implica que el WTG se encuentre inactivo), pero
también se utilizé el tiempo real de inactividad, el cual estd determinado por sus estados.
Todos estos se obtienen al realizar una amplia revision de la base de datos alarmas SCADA
exportada del periodo en estudio, y la combinacion de estos, se utiliza para identificar los
subsistemas mas criticos en términos de fiabilidad, y la ocurrencia de sus alarmas en las horas
de funcionamiento de los WTGs investigados. Para simplificar la visualizacion de esto, se
presenta una herramienta grafica que relaciona tanto la cantidad como el tiempo de las
alarmas, de cada subsistema.

Todas las actividades de mantenimiento planificadas (programadas) y no planificadas
(no programadas) que causan tiempo de inactividad se consideran para su investigacion en
este documento. Por altimo, es importante mencionar que durante este periodo no hubo

reemplazo de grandes componentes (grandes correctivos).

5.2. Aplicacion

Exportada la base de datos del periodo completo, se resumen cada una de las alarmas para
categorizarla por cada subsistema segun los criterios explicados, adicionalmente, se pueden
obtener el conteo de las mismas alarmas y el tiempo que estuvieron activas, ya sea en
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cualquier estado del aerogenerador o solo en los estados inactivos.

El primer indicador relevante que se calculo fue el tiempo de inactividad por turbina
por afio, siendo este equivalente a 10,85 dias. Luego se obtuvo el resto de los indicadores
correspondientes a las alarmas SCADA, partiendo por la media de fallos total y tiempos de

inactividad por turbina por mes.

Tabla 5.1: Tasas medias de fallos totales y tiempo de inactividad por aerogenerador por

mes, para el clister de aerogeneradores analizados.

SCADA Status and SCADA Alarm/ Downtime / WTG/  Downtime Alarm/
Alarm / WTG / mes WTG/ mes mes [horas] SCADA [horas]

482 33,92 20,03 0,59

Nota. KPIs aplicados al caso de cono sur, elaboracion propia.

Se puede observar que los WTGs estudiados han exhibido una cantidad considerable
de alarmas, registrando un promedio de aproximadamente 34 eventos por turbina por mes,
seguido por 20 horas de tiempo de inactividad por turbina por mes, lo cual resulta en un
tiempo de inactividad promedio de 0,59 horas por evento de falla. En este periodo, se
identificaron 170 posibles modos de fallo y 202.088 transiciones de estados para el cllster
escogido, de donde 5823 implicaron que el aerogenerador cambiara de estado operativo

(inactivo/activo), presentando su tiempo de inactividad la siguiente distribucion:

Figura 5.1: Distribucion del tiempo de inactividad de cada dia del periodo de estudio para

el cluster de aerogeneradores analizados.
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%GT Downtime [hours] by Day of period under study
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Nota. Periodo de 1 afio desde mayo 2022, grafico de elaboracidn propia.

Se puede desprender, que se tuvieron tiempos considerablemente largos de
inactividad en dias de noviembre, abril y mayo, que luego repercutiran en el resumen
mensual. Ahora bien, dada la categorizacion de cada una de las alarmas, se procede a graficar
los porcentajes segun cantidad y tiempo de cada subsistema (Figura 5.2), ya que una alarma
se active varias veces, no quiere decir que su tiempo de activacion sea necesariamente alto.
Por lo cual, ambos graficos ayudaran a precisar que subsistemas son los mas criticos, en este
periodo. Como herramienta grafica novedosa de identificacion, se combinan en un solo

(Figura 5.3).

Figura 5.2: Distribucion de cantidad y tiempos de alarmas SCADA por subsistema para el

claster de aerogeneradores analizados.
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Figura 5.3: Distribucion de alarmas SCADA por subsistema para el clister de

aerogeneradores analizados, de acuerdo con la cantidad y tiempos de activacion.
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De forma descendente, los subsistemas que mas arrojaron alarmas dentro del periodo
estudiado fueron: Electric System, Safety, Other y Control System; por otro lado, los que
mas tiempo estuvieron activas fueron: Sensors, Safety, Electric System y Hydraulic System.
Al combinar ambos criterios, se logra determinar que existen 3 subsistemas criticos para el
claster de aerogeneradores escogidos, siendo Electric System, Safety y Sensors. Son
precisamente los que se encuentran mas lejanos al origen del grafico de la Figura 5.3, y que
estan contribuyendo en gran medida a la inactividad del parque eolico. Lo cual coincide en
cierta parte con lo obtenido en el estudio de Aerogeneradores Tipo I11A de Turquia de Sarma
et al. (2023), ya que en este estudio los dos mas relevantes fueron Safety y el Electric System,
pero, por otra parte, se presenta una gran diferencia respecto al subsistema Sensors, ya que
en el otro estudio fue uno de los que menor atribucion tuvo, y en este caso, es critico. Las
alarmas con mayor incidencia en el subsistema Safety, tenian relacion con velocidades fuera
del rango y con avisos de emergencia, por otro lado, en el Electric System, se asociaron con
fallos en el sistema de carga, red y alimentadores, y, por Gltimo, el subsistema Sensors estuvo
marcado en mayor parte por alarmas asociadas a la veleta y el acelerometro.

Ahora bien, se revisaran en detalle los estados y tiempos asociados a la inactividad

del cluster de aerogeneradores, agrupados por mes operativo del periodo en estudio:

Figura 5.4: Porcentaje del tiempo de inactividad y tasa total de estatus inactivos SCADA
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por mes operativo para el clister de aerogeneradores analizados.

Downtime and SCADA status rate
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3

Se puede notar que los dos ultimos meses (abril y mayo de 2023), a pesar de no tener

may 2023

Nota. Elaboracion propia.

mayor cantidad de eventos de inactividad, fue donde se tuvieron mayores tiempos, lo cual
puede ser explicado al tener eventos con tiempos mayores, lo cual se puede complementar
con lo ya presentado en la Figura 5.1. EI mes considerablemente més critico, resultd ser

mayo, donde los subsistemas tuvieron la siguiente distribucion:

Figura 5.5: Tasa total de alarmas SCADA por subsistema para el mes de mayo 2023.
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SCADA Alarm Rate in May 2023 per subsystem
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Nota. Elaboracion propia.

Notando, que en este mes los subsistemas que mas arrojaron alarmas fueron Safety,
Electric System y Generator. Siendo este Gltimo seguido muy a la par del Control System y
Sensors. Lo cual tiene bastante relacion con los subsistemas criticos ya encontrados en todo
el periodo, a excepcion del Generator. Ahora bien, los tiempos de inactividad mostrados
implican que algun WTG estuvo en un estado inactivo, y los analisis de las alarmas SCADA,
generalmente se hacen independiente del estado del aerogenerador, ya que el hecho de que
este arrojando alarmas, no implica necesariamente una detencidn o inactividad, pero si puede
ser un sintoma de una falla, la cual es asociada a un subsistema. Adicionalmente, se incluira
dentro del analisis, la distribucion de la cantidad de alarmas SCADA vy de su tiempo de

actividad, pero filtrando solo cuando el aerogenerador se encuentra en estado inactivo. Para

37



poder validar que subsistemas, podrian estar generando problemas mayores en la marcha de
los aerogeneradores en el periodo estudiado, y si concuerda con lo ya obtenido de forma

general (independiente del estado):

Figura 5.6: Distribucion de la cantidad y tiempo de activacion alarmas SCADA por

subsistema para el clister de aerogeneradores analizados en estados operativos inactivos.
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Figura 5.7: Distribucion de alarmas SCADA por subsistema para el clister de

aerogeneradores analizados en estados operativos inactivos, de acuerdo con la cantidad y

tiempos de activacion.
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Nota. Elaboracion propia.

En este caso, con respecto a la cantidad de alarmas, el subsistema Electric System
deja de ser unos de los mas significativos y es desplazado de forma considerable por Safety,
debido a una disminucién notoria de la cantidad, pero sigue siendo critico al haber un
aumento en los tiempos. Ahora bien, el subsistema Sensors, es el que representa el cambio
mas considerable en este aspecto, ya que disminuye enormemente, y deja de volverse
relevante. Por otro lado, se ve un aumento general en el Control System, y un aumento con
respecto al tiempo en el Hydraulic System. Por ende, los subsistemas mas criticos cuando los
aerogeneradores se encontraban inactivos fueron Safety, Electric System y Control System.
Por lo cual, se analizaran los 4 subsistemas criticos, a partir de los encontrados en la Figura

5.3 y en la Figura 5.7, utilizando las tasas totales de actividad por cada mes independiente
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de estado del aerogenerador, omitiendo los demas subsistemas:

Figura 5.8: Porcentaje del tiempo de actividad por alarma SCADA por mes de cada

subsistema critico: Electric System, Safety, Sensors y Control System.
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Nota. Tomando la suma de estos 4 subsistemas como el 100%, elaboracion propia.

Donde se puede apreciar la enorme variabilidad que existe en estos 4 subsistemas,
aunque generalmente prevalecio el subsistema Sensors, a excepcién de junio, noviembre,
enero y abril, donde fue superado por Safety. Y es en julio y enero donde se vio una
preponderancia del subsistema Electric System, y a pesar de que el Control System, no se
impusiera sobre el resto de los subsistemas criticos, si lo hizo sobre los demas omitidos. Todo
esto, depende claramente de la relevancia del tiempo en que estuvieron activas las alarmas,

independiente del estado de los aerogeneradores. Son estos 4 subsistemas los que debiesen
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revisarse mas a fondo de forma transversal con el equipo de mantenimiento, como también
con los tecndlogos productores de las maquinas, para validar las causas raiz y revisar su
solucion maés viable. De las alarmas mas significativas de estos subsistemas criticos, se
pueden mencionar: velocidad de emergencia incorrecta, fallo de anemometro cazoletas, fallo
UPS, aviso de hueco en tension de red y aviso de fallo veleta.

Finalmente, la Gltima arista de los resultados incluye también un analisis alternativo
sobre los aspectos ambientales de donde se encuentra ubicado el parque edlico, para mostrar
que el proceso puede ser adaptado a alguna necesidad especifica. En este caso, se percibio
que las temperaturas ambientes se encontraron fuera de los rangos operativos de los
aerogeneradores en algunos momentos del periodo estudiado. Por lo cual, se busca validar si
se tiene una relacion directa con las alarmas asociadas a temperatura y si conlleva tiempos
considerables de inactividad. Para eso se muestra primero el comportamiento de las

temperaturas promedio que se han tenido en el historico de los ultimos 10 afios:

Figura 5.9: Temperatura media desde el 2014 de la ubicacién del pargue edlico.
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Es visualizable el cdmo se han seguido los ciclos de las estaciones de cada afio en el
parque, y no se presentan mayores anomalias, aunque si se pueden notar valores extremos
que estan fuera del rango normal al que opera el WTG. Ahora bien, al ser complicado
combinar la mirada con el cllster escogido, se utilizara el criterio de las temperaturas
maximas y minimas que se tuvieron cada dia del periodo estudiado, y si alguna de estas se
encuentra fuera del rango normal, se categorizara como un dia con temperatura no operativa,

tomando como supuesto de que esta afect6 al dia completo a las alarmas.

Figura 5.10: Porcentaje total del tiempo de inactividad para cada mes operativo del cluster
de aerogeneradores analizados, segun la categoria de la temperatura extrema de cada dia
del periodo estudiado.
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Nota. Elaboracién propia.

42



Figura 5.11: Distribucion del tiempo de inactividad del cluster de aerogeneradores

analizados, segun la categoria de la temperatura extrema de cada dia del periodo estudiado.
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Nota. Elaboracion propia.

Bajo esta premisa pesimista, se ve que incide directamente en el Downtime graficado.
Notando que algunos meses se categorizaron practicamente solo con tiempos de inactividad
en dias donde precisamente habia solo temperaturas extremas. Este caso se da de forma
general desde octubre a marzo, y en una parte de abril. Pero, cabe acotar que las alarmas que
se reportaron en esos dias no necesariamente tenian una relacion con temperatura. Por lo
cual, para poder estudiarlo de forma un poco mas precisa, en las tasas de Alarmas SCADA
se afiadid a esta categorizacion la denominacién de Other, para cuando la alarma no esté

relacionada a esta.

Figura 5.12: Tasa total de alarmas SCADA para cada mes operativo del cluster de

aerogeneradores analizados, segun la categoria de la temperatura extrema de cada dia del
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periodo estudiado.
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar entonces bajo estas dos categorizaciones, que las temperaturas no
operativas pudieron haber afectado los tiempos de inactividad de octubre a marzo, pero no
es posible afirmarlo, ya que la mayor cantidad de alarmas que se reportaron tuvieron que ver
con otras razones. Por ende, sera importante primero revisar los subsistemas criticos mas a
fondo, validando por ejemplo que alarmas tuvieron mayor tiempo de activacién e incidencia,
y complementar esto con las bitacoras del parque e6lico y con el personal técnico, para asi

tener conclusiones mas certezas del todo proceso realizado.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se presenta un marco metodoldgico para el analisis de confiabilidad
de aerogeneradores, mediante la gestion de alarmas del SCADA. Ayudando en la busqueda
de las causas raiz de los modos de falla mas significativos y la identificacion de los
subsistemas criticos, para la optimizacion de costes del mantenimiento y mejoras en el disefio
de las turbinas. Para esto, se detalla una vision general de los aerogeneradores y se describe
paso a paso la metodologia propuesta. Explicando los estados de transicidn, la definicién del
sistema a analizar, la clasificacién de las alarmas por subsistemas, los indicadores que guian
el estudio, y los aspectos externos que adicionalmente se pueden considerar. Todo esto se
ejemplifica con un parque edlico de aerogeneradores modernos, ubicado en el cono sur,
region que no presenta estudios considerables en la materia.

A diferencia de lo encontrado en la literatura, en este estudio se presenta la propuesta
de analisis en un diagrama de proceso generalizado, para que pueda ser entendida y aplicada
en diferentes contextos. También, con el fin de evitar ambigliedades, se definen los
subsistemas para los aerogeneradores y los indicadores que ayudan a guiar el enfoque del
estudio. Y para optimizar la identificacion de los subsistemas criticos, se propone una
herramienta grafica novedosa, que contempla los tiempos de activaciéon y la cantidad de
alarmas. La cual también se puede escalar para la identificacion de las alarmas mas criticas
de cada subsistema, en este caso fue aplicado por temas de confidencialidad. Adicional, este
estudio se considera los estados operativos del aerogenerador segun sus transiciones. Los
cuales aportan los tiempos reales de inactividad, otorgando la capacidad de analizar tanto en

estado inactivo como activo los aerogeneradores.
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Con respecto a los resultados obtenidos, se afiade la arista de la temperatura ambiente,
para mostrar que el proceso puede ser ajustado segun la necesidad. En este caso, la idea es
revelar si las temperaturas externas tienen alguna relacién, o no, con la incidencia de alarmas
de este mismo tipo. En esta aplicacion se aprecia en como se puede orientar el estudio,
identificandose 4 subsistemas criticos: Electric System, Safety, Sensors y Control System.
De las alarmas mas significativas de estos subsistemas criticos, se encontraron: velocidad de
emergencia incorrecta, fallo de anemoémetro, cazoletas, fallo UPS, aviso de hueco en tension
de red y aviso de fallo veleta. Y en comparacion con la literatura, se ve una gran diferencia
con el subsistema Sensors, ya que en otros casos es irrelevante, y en este caso es critico.

Por temas de confidencialidad, no se profundizo con el analisis de las alarmas de los
subsistemas, pero se espera que estas sirvan para determinar modos de fallos y levantar
estudios especificos en ellas para establecer las causas raiz. Se recomienda que sean
analizadas tanto los aerogeneradores en operacion, como también, los que se estan
fabricando. Por Gltimo, se aprecia que la temperatura externa no afectd en gran medida a las
alarmas.

Quedando para un estudio futuro, si se puede asociar esta u otras variables con la base
de datos SCADA. Las futuras investigaciones que se desarrollen pueden estar orientadas
también en complementar el analisis en la aplicacién de otros contextos. Uno de los tantos
estudios que se podrian desarrollar, podria ser utilizar Machine Learning, afiadiendo un
filtrado previo de la base de datos del SCADA para la eliminacion de falsas alarmas, y

comparar los resultados sin hacer este filtro.
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