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Resumen:

Las tecnologias de las turbinas de viento (WT) en su gran mayoria son disefiadas y fabricadas por
paises ubicados en el hemisferio norte, bajo normas que se basan en condiciones climaticas tipicas
de los paises productores. Actualmente el Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad
de Holguin investiga la tropicalizacion de las WT instaladas en el Parque Edlico (PE) Gibara Il. Para
ello se ha realizado monitoreo de condicion (MC), aplicando métodos de la Industria 4.0. Lo cual ha
permitido dar pequefios pasos en el campo de investigacion, y definir técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) como una alternativa para prevenir el problema del desgaste prematuro en sistemas de
alta criticidad. Es eminente la necesidad que impone el tema producto del comportamiento técnico
histérico que han presentado los equipos en estudio. La investigacion dispuso de Big Data
relacionadas con parametros como temperatura de rodamientos, temperatura de aceite, generacion
eléctrica, temperatura en el devanado y condiciones climéticas que se registran y almacenan por el
sistema de control y adquisicion de datos (SCADA). Por el volumen de datos que se disponia se
pudo aplicar técnicas de IA como redes neuronales (RNA), para definir modelos matematicos
ajustados que permitan optimizar, predecir, modificar y validar, patrones de comportamientos
técnicos. Los valores del estado térmico predichos fuero contractados y validados utilizando la
estadistica de prondstico y software de disefio e ingenieria asistida por computadora (CAD-CAE)
como el SolidWorks version 2016. Las teorias y postulados expuestos en el trabajo se sustentan en

el estudio de 6 equipos.
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CONDITION MONITORING IN THE WIND TURBINES OF THE GIBARA 1l WIND FARM
APPLYING METHODS OF INDUSTRY 4.0

Summary

The majority of wind turbine (WT) technologies are designed and manufactured by countries located
in the northern hemisphere, under standards that are based on typical climatic conditions in
producing countries. Currently, the Department of Mechanical Engineering of the University of
Holguin is investigating the tropicalization of the WT installed in the Gibara Il Wind Farm (PE). For
this, condition monitoring (MC) has been carried out, applying Industry 4.0 methods. This has
allowed taking small steps in the field of research, and defining Atrtificial Intelligence (Al) techniques
as an alternative to prevent the problem of premature wear in highly critical systems. It is eminent
the need imposed by the subject product of the historical technical behavior that the teams under
study have presented. The research had Big Data related to parameters such as bearing
temperature, oil temperature, electrical generation, temperature in the winding and climatic
conditions that are recorded and stored by the control and data acquisition system (SCADA). Due to
the volume of data available, Al techniques such as neural networks (RNA) could be applied to
define adjusted mathematical models that allow optimizing, predicting, modifying and validating
technical behavior patterns. The predicted thermal state values were contracted and validated using
forecast statistics and computer-aided engineering and design software (CAD-CAE) such as
SolidWorks version 2016. The theories and postulates presented in the work are based on the study
of 6 teams.

Key words: wind turbine; condition monitoring; industry 4.0; temperature

Introduccién

Segun (Fernandez, 2003; Fernandez, Mantz y Battatotto, 2003) “Hasta la aparicién de la maquina
de vapor en el siglo XIX, la Unica energia de origen no animal para realizacion de trabajo mecanico
era la proveniente del agua o del viento. La primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de
la energia edlica ha sido desde los tiempos méas remotos aplicada a la navegacion; las primeras
referencias de la utilizacion de embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV o V milenio
antes de J.C.”

Los investigadores estiman que el aprovechamiento de la energia del viento ha sido un factor
decisivo en el desarrollo de la humanidad, lo cual siempre se ha visto asociado al medio ambiente y
las capacidades de quienes explotan tan vital recurso. Los siglos evidencian no haber mantenido un
desarrollo continuo y constante producto de las posibilidades que brindaron en un momento los
hidrocarburos.

Pero durante los ultimos afios, debido al incremento del costo de los combustibles fésiles, las
predicciones del potencial de hidrocarburos y los problemas medioambientales derivados de su

explotacion, existe un renacer de las energias renovables, en particular la edlica, la cual (Antonio
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Torres Valle, 2016) plantea ocupard, “un lugar importante en las proximas décadas, marcadas por el
agotamiento de las fuentes de combustible fésil. En el escenario mundial las energias renovables
tendran cada vez mayor impacto”

Segun (Zuppa, 2008) “Las Fuentes de Energia Renovable (FER) como la solar, edlica, hidraulica y
las provenientes de los recursos energéticos de las biomasas son alternativa frente a los
combustibles fésiles. La industria de grandes aerogeneradores (mayores a 100 kW de potencia) es
la més dinamica entre las industrias productoras de grandes equipos para la generacion eléctrica y
dentro del conjunto de ramas industriales emergentes sélo es superada por la telefonia moévil”

En (Figueredo, 2015) se declara que “A mediados de los afios 1980 se comenzd en Dinamarca un
programa para eliminar la dependencia de los combustibles fésiles. Sin embargo, los programas de
I&D comenzaron en 1976, un 10% de los fondos para las investigaciones energéticas fueron
dedicados a la energia edlica. La Estacion de Prueba de Turbinas Edlicas Riso fue creada en 1978
como proyecto piloto pagado por la Agencia Danesa de Energia. Asi en 1983, se fabricaron 20 MW
los que se exportaron. Ya en 1997 se exportaron 600 MW. ”

En el caso de Cuba tiene sus inicios en la generacion edlica en marzo de 1999 con la “puesta en marcha
del aerogenerador T7-10 en Cabo Cruz, provincia de Granma con una potencia nominal de 10 kW.
Aunque no fue un parque edlico en si, constituyd la primera y Unica maquina eolica construida en Cuba
con mas de 1 kW de potencia y conectada al Sistema Electro-energético Nacional (SEN)” (Larrosa y
Figueredo, 2015). Posteriormente se crearon otras instalaciones como el Parque de Turiguand, Los
Canarreos y en el 2008 el PE experimental de Gibara |. Que fuera ampliado con tecnologia Goldwind
creandose lo que hoy se conoce como Gibara Il, esta emplazado en el municipio de Gibara, al norte de
la provincia de Holguin, compuesto por 6 aerogeneradores modelo S50/750(60Hz) de 750 kW.

Segun la Norma Cubana 220-3: 2009, en el Anexo B, donde se establecen los valores para las
condiciones exteriores de proyecto. “En el territorio de Gibara en condiciones de verano, la temperatura
de bulbo seco (TBS) por referencia sera 32°C, combinada con una humedad relativa (HR) de un 70
%” (Cubana, 2009). Lo expuesto anteriormente y uniéndolo con los elevados niveles de salinidad
gue hay en el territorio se forma una combinacién fatal que atenta contra la confiabilidad operacional
de los equipos electromecanicos en explotacion.

En el 2016 los especialistas del PE solicitaron al Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Holguin, asistencia técnica ante la aparicion de averias inesperadas, relacionadas
con rupturas en el sistema de freno y sobrecalentamientos en el aceite de la multiplicadora, cojinete
del generador eléctrico y devanado del generador. Para ello facilitaron un grupo de materiales los
cuales hicieron posible realizar monitoreo de condicién en las WT del PE aplicando métodos de la
Industria 4.0.

Metodologia

Dentro de los materiales que dispuso la investigacion, fueron representativos: la Norma Espafiola
compatible con la fabricacion de los aerogeneradores en estudio, “UNE-EN 61400-1
Aerogeneradores Parte 1: Requisitos de disefio (IEC 61400-1: 2005)"(AENOR, 2006). Manual de
automatica de las WT Goldwind 750 kW, “Manual WP 3100”(Group, 2006). “Manuales de disefo,
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montaje y mantenimiento de las WT en estudio”(Science&Technology, 2007; Goldwind Science &
Technology Co. Ltd., 2008). Basados en el conocimiento proporcionado por los materiales
bibliograficos se realizé un estudio sistémico, donde se identificaron los sistemas de mayor
criticidad: sistema de frenos, generador eléctrico y caja multiplicadora.

En el PE, se disponia de un sistema de produccién de energia eléctrica inteligente. Existiendo una
automatica de proteccion asociada a un Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), que
permite el vinculo entre las tecnologias fisicas y digitales, integrando todo el proceso. Por lo antes
expuesto los investigadores visualizaron la oportunidad de solucionar el problema basandose en los
fundamentos de la Industria 4.0.

Para ello se realizé un seguimiento y analisis de datos monitoreados por agregados en tiempo real.
Como existe una virtualizaciébn y se disponia de monitoreo remoto pudo haber constante
retroalimentacién y tormentas de ideas con los especialistas del PE. Lo cual posibilit6 minimizar
errores y hacer un trabajo mas eficiente. Potenciando la descentralizacion de la informacién entre
los investigadores de diferentes perfiles que convergieron en la tarea. Potenciando la
modularizacién de las investigaciones por areas del conocimiento. Las cuales emplearon Software
como Microsoft Office, MATLAB 2017 y SolidWorks versién 2016, lo cual permitid llegar a los

siguientes resultados.

Desarrollo del tema

Tras realizar el andlisis de datos, aplicado mineria de datos a la Big Data colectada se identificé la
relacion entre de las temperaturas promedios alcanzadas por los agregados monitoreados y la
velocidad del viento. En la siguiente figura se muestran dos modelos matematicos, para predecir
temperaturas del devanado y del cojinete uno del generador eléctrico en funcion de la velocidad del

viento.
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Figura 1. Andlisis del comportamiento promedio de las temperaturas monitoreadas en las WT
instaladas en el PE Gibara Il.

En la figura anterior se muestra la proporcionalidad que existe entre las temperaturas del devanado
(G1 Winding) y el cojinete nimero 1 ((G) Bearing 1), asi como se muestran la relacién entre la
temperatura del aceite de la multiplicadora (Gear Oil) y la temperatura del rodamiento (Gear
Bearing) de esta. Los modelos matematicos obtenidos en base a polinomios de cuarto orden
permiten monitorear y predecir el comportamiento promedio en el caso de las temperaturas del
devanado y el cojinete nimero 1.

Durante el procesamiento de los datos, los investigadores percibieron que la aleatoriedad del viento,
hacia dificil predecir mediante métodos estadisticos, el comportamiento de las variables criticas
identificadas para el funcionamiento de las WT. Por lo cual se aplicaron técnicas de IA como RNA,
para determinar patrones de comportamientos y facilitar el monitoreo de condicion. La configuracion
de la red y su entrenamiento se realiz6 utilizando un algoritmo que de forma automatica va
seleccionando varias configuraciones para la red (modifica el nimero de capas ocultas y las
neuronas que las componen, asi como las funciones de trasferencia de cada capa), esto permitié
obtener un nimero significativo de redes que lograban modelar el problema y de ellas seleccionar
una; la mas sencilla posible; que dieran buenos resultados en el ajuste. La topologia seleccionada
se presenta en la figura 2.
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Figura 2. Arquitectura de la RNA para el estudio y determinar patrones de temperaturas en WT
Goldwind S50/750.
Como variables de entrada a la RNA se definieron la velocidad del viento en metros/segundo y las

temperaturas de la caja multiplicadora, devanado, cojinete numero dos del generador, temperatura
ambiente, temperatura del cojinete de la caja multiplicadora y generacion eléctrica; como variable de
salida la temperaturas del cojinete numero uno del generador.

Para el entrenamiento de la Red se utilizé la funcion Levenberg-Marquardt con propagacion hacia
atras y los datos se dividieron en un 70 % para el entrenamiento, un 15 % para la validaciéon y en
otro 15 % fueron utilizados como prueba. Para el primer caso se obtuvo una regresion (R) de 0,995,
la validacion logré una regresion de 0,994 mientras en los datos utilizados como prueba fue de
0,994. De forma general la RNA arrojo un excelente resultado en el ajuste obteniendo un valor de R
de 0,995 como se muestra en la Figura 2. Con la investigacion se pudieron determinar los
coeficientes de correlacién (R) entre los valores de las mediciones reales y los valores estimados

por la red para el entrenamiento, la prueba y la validacion se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 2. Resultados de los estudios pruebas y validaciones obtenidos mediante la aplicacion de
RNA para el estudio de temperaturas en WT Goldwind S50/750.

Como puede notarse la Red logra realizar una prediccion muy cercana a los valores reales, lo cual
demuestra la utilidad del modelo de RNA obtenido. Dado que la investigacién alcanzé modelos
predictivos para monitorear comportamientos de las temperaturas se procedié a contrastar el
comportamiento teérico predicho con el comportamiento real y realizar simulaciones futuras de
tendencias, para ello se desarrollaron gemelos digitales de las WT en estudio, empleando software
CAD-CAE como el SolidWorks version 2016 y el complemento Flow Simulation. Obteniendo
resultados como los mostrados en la siguiente figura. Donde se muestra el monitoreo de condicién
predictivo basado en estudio que emplean la dinamica computacional de fluidos (CFD). En la
siguiente figura se muestran posibles comportamientos de temperaturas en el interior de la géndola

de las WT y en componentes que la integran.
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Figura 3. Resultados de las modelaciones CAD y simulaciones CAE, basadas en CFD para el MC
de temperaturas en WT Goldwind S50/750 aplicando gemelos digitales.

De esa manera concluye la integracién de métodos de la Industria 4.0 que se han empleado en la
investigacion para MC de temperaturas en WT Goldwind S50/750 instaladas en el PE Gibara Il
Dando lugar a soluciones técnicas organizativas en el mantenimiento y reacondicionamiento de
sistemas como: el sistema de enfriamiento y el sistema automatico, lo que dio lugar a las siguientes

conclusiones.

Conclusiones

1. Cuando se combinan métodos de la Industria 4.0 como Sistemas SCADA, Big Data, Estadistica,
IA y las herramientas CAD-CAE, se pueden obtener validaciones y criterios técnicos fiables y
factibles para el MC en WT.

2. Los modelos matematicos basados en polinomios de cuarto orden son una representacion
ajustada del comportamiento promedio de las temperaturas en el devanado y cojinete nimero
uno del generador, frente a la velocidad del viento.

3. Si una vez obtenidos los modelos matematicos basados en RNA, se simulan en gemelos
digitales de las tecnologias o procesos estudiados, se podran organizar de manera oportuna
decisiones y trabajos en el mantenimiento, no previstos en las cartas tecnoldgicas del

mantenimiento preventivo propuestas por el fabricante.
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