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Resumen

El trabajo presenta la estructura de un modelo de propuesta de mantenimiento edlico para los
aerogeneradores tripala de eje horizontal. El modelo de propuesta se relaciona con la Industria 4.0 en el
uso de la tecnologia de la realidad virtual que permite ingresar a un escenario donde el usuario realiza
acciones de una manera inmersiva de las tareas de mantenimiento en los principales componentes del
aerogenerador de eje horizontal, con el uso de un software de simulacién denominado Simulwind. El
programa ofrece el entorno de simulacion de la sala de mantenimiento de un modelo de aerogenerador
para la creacidn de las tareas y digitalizacion de procesos que permiten interactuar e inspeccionar los
componentes, mediante el uso de herramientas y equipos necesarios para detectar defectos y solventar
fallas. De esta forma se interpretan resultados que posibilitan comparar indicadores entre el modelo de
propuesta obtenidos en el entrenamiento virtual con las estrategias tradicionales de mantenimiento.
Adicional a ello el modelo de propuesta con la realidad virtual satisface la necesidad formativa en la
capacitacion de nuevos profesionales ligados al mantenimiento de los componentes del aerogenerador
en la representacién del funcionamiento del proceso en tiempo real antes de ser ejecutado para
prevenir averias y lograr otros indicadores como la reduccidn de costos y errores humanos en el
procedimiento y ejecucion.

Palabras Clave: aerogenerador, industria 4.0, entrenamiento virtual, Simulwind, mantenimiento

edlico
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Abstract

The document presents the structure of a wind maintenance proposal model for three-blade horizontal
axis wind turbines. The proposal model is related to Industry 4.0 in the use of virtual reality technology
that allows entering a scenario where the user performs actions in an immersive way of maintenance
tasks in the main components of the horizontal axis wind turbine, with the use of simulation software
called Simulwind. The program offers the simulation environment of the maintenance room of a wind
turbine model for the creation of tasks and digitization of processes that allow interaction and
inspection of components, through the use of tools and equipment necessary to detect defects and
solve failures. In this way, results are interpreted that make it possible to compare indicators between
the proposed models obtained in virtual training with traditional maintenance strategies. In addition to
this, the proposal model with virtual reality satisfies the training need in the training of new
professionals linked to the maintenance of the components of the wind turbine in the representation of
the operation of the process in real time before being executed to prevent breakdowns and achieve

other indicators. Such as the reduction of costs and human errors in the procedure and execution.

Keywords: wind turbine, industry 4.0, virtual training, Simulwind, wind maintenance
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Capitulo |

Caracteristicas Generales del Proyecto

Antecedentes

El empleo y acceso de las energias alternas en la sociedad y en el sector econdmico para la
produccién de energia actualmente es muy necesario y primordial. El desarrollo agroindustrial, el
crecimiento de los paises y las mejoras en la calidad de vida han originado que la demanda de energia
haya tenido un crecimiento exponencial en los Ultimos 10 afios. El aprovechamiento energético de los

recursos fésiles ha sido el principal causante del cambio climatico en nuestro planeta (K. Seiche, 2007).

El desarrollo del sector edlico en paises como Alemania que es uno de los paises europeos que
dominan el mercado de las energias alternativas demuestra que el sector de la energia edlica se ha
convertido en una parte importante de la economia alemana. Desde el punto de vista inversionista y de
costos de operacién es obligatorio el funcionamiento econdmico de los aerogeneradores (T. MuuR,

2005).

Actualmente, los aerogeneradores modernos tienen un alto nivel de desarrollo tecnoldgico.
Factores como el tamafio y el rendimiento del sistema, hacen que la carga sobre los componentes
individuales del sistema también aumente. Por esta razdn se deben desarrollar conceptos de
mantenimiento y operacidn, que puedan aumentar el ciclo de vida operacional de la turbina y de forma

paralela pueda reducir los costos para el operador (Y. D. Pernia Mora, 2013).

Los recursos naturales gradualmente van agotdndose, indicando cambios en la busqueda de
energias sostenibles, que no se agoten y que sean ecoldgicas con el medio ambiente. China, Estados
Unidos, Alemania e India son los cuatros paises que dominan el mercado de la energia edlica. Los
aerogeneradores en agua o tierra generan electricidad con el movimiento de las aspas transformando la

energia cinética en mecanica (Infobae, 2018).
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Al establecer un fundamento metodoldgico para el mantenimiento edlico destaca el estudio del
comportamiento de los sistemas vinculados al contexto hombre-maquina conocido como metodologia
Jenkins, que se caracteriza por ser poseedor de un esquema técnico donde sus diferentes componentes

se encuentran en constante interaccidn con propésitos bien definidos (Lépez, 2016).

Al realizar un monitoreo a condicion se obtienen medidas de vibracién, datos de emisiones
acusticas, informacion sobre el analisis del aceite, entre otras. Por lo tanto el hecho de optimizar las
actividades de mantenimiento basandose en dicha informacidn de relevancia minimizando costos
variables de mantenimiento y operacion es uno de los objetivos del mantenimiento basado en la

condicién (Amayri & Tian, 2011).

Factores como ubicaciones geograficas, estacionalidad, y disponibilidad de logistica, equipo de
transporte, mano de obra calificada, gastos de viaje y material son muy importantes analizar al realizar
el mantenimiento de las palas del aerogenerador, este elemento es uno de los principales componentes
de la turbina edlica, asi como también varios elementos de mantenimiento que son importantes al
desarrollar estos factores (Nandipati, Nichenametla, & Waghmare, 2018). La operacién y mantenimiento
eficiente de las maquinas edlicas es resultado de un analisis de fallas en la turbina observando y

detallando los elementos o componentes con dicho fallo (Saxena & Rao, 2013).

Uno de los modelos de mantenimiento realizado por simulacion lo tenemos en un trabajo
desarrollado en una granja con turbinas edlicas cuyos resultados es una optimicidad del mantenimiento
y un costo minimizado. Hablando estratégicamente se analiza con respecto a una combinacién de los

datos de falla del sistema de guifiada y la velocidad del viento (Wang, Liu, Cao, Jiang, & Ding, 2020).

En la visidon de la Industria 4.0 en industrias con tendencia a la digitalizacién de procesos, nace
una herramienta para la formacién de nuevos profesionales ligados al sector edlico que permite la

deteccion temprana de fallos en los componentes principales de la turbina eélica. Con dicho objetivo
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Simulwind es un instrumento que cumple con los pardmetros mencionados como un software de
simulacidn muy ajustable a las necesidades en la formacién de usuarios y profesionales encargados del

mantenimiento y operacidn edlica (Reoltec, 2019).

Lineas de Investigacion

e Automatica y Control
e Sistemas Electrénicos y Computacionales

Sub Lineas de Investigacion

e Domdtica e Inmddica

e Fuentes Alternativas

Area de Influencia

® Gestién energética en el sector edlico de América y Europa

Planteamiento del Problema

Debido a que la demanda de consumo de energia en el mundo aumenta de forma considerable,
la disponibilidad de los recursos naturales decrece de manera paralela, hasta llegar a un punto que no
haya los recursos suficientes que satisfaga a la demanda de toda una sociedad; de tal forma que en un
futuro no muy lejano es indispensable el desarrollo de energias amigables con el medio ambiente como

lo es la energia edlica que cuenta con la ventaja de evitar las emisiones de gases de efecto invernadero.

El mantenimiento de los parques edlicos en diversos procesos de trabajo al interior del
aerogenerador, muestran como evidencia una gran cantidad de riesgos laborales para el personal, la
inexperiencia de los operadores se suma a la inexistencia de un modelo de estrategia de mantenimiento

gue permita establecer ventajas con respecto a estrategias tradicionales.
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En funcion de la investigacién previa se pudo identificar los siguientes trabajos relacionados,

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Trabajos Relacionados

Cost of Wind Turbine
Blades using Predictive
Analytics in Effective
Maintenance Planning

Nichenametla,
Srikanth Nandipati,
Abhay Laxmanrao
Waghmare

No Articulo/Proyecto Autor Ao Descripcion
1 A research on the Monte Dameng Wang, 2020
Carlo simulation based Yibing Liu, Xin Cao, Este articulo estudia una simulacién
on-condition Yanwei Jiang, Peng de Monte Carlo basada en una
maintenance strategy for Ding. estrategia de mantenimiento en
wind turbines condiciones para turbinas edlicas.
2 Cost-Effective Srikanth Nandipati, 2018
Maintenance Plan for Amith Nag Este articulo habla sobre el uso de los
Multiple Defect Typesin  Nichenametla, parametros de confiabilidad calculado
Wind Turbine Blades Abhay Laxmanrao a partir de datos de campo para
Waghmare multiples grupos de defectos en
orden para formular multiples planes
de mantenimiento y luego consolidar
en un unico plan de mantenimiento
rentable.
3 Optimizing Life Cycle Amith Nag 2017

Este documento es un intento de
hacer uso de las amplias practicas
técnicas de andlisis predictivo en el
dominio edlico para abordar estos
desafios y seguir siendo competitivos
en el mercado.




26

No Articulo/Proyecto Autor Ao
Descripcion

4 Estrategias de Operacién  Yoel David Pernia 2014 Este trabajo presenta una visidn
y Mantenimiento de una  Mora, Yaru Najem general de los componentes de una
turbine edlica Méndez Hernandez torre edlica. Se abordan los

problemas tipicos de funcionamiento.
Se explica los tipos de
mantenimiento, que se llevan a cabo
en el aerogenerador y los conceptos
gue en la actualidad se aplican con el
objetivo de incrementar su
disponibilidad y la disminucion de
costos de operacién por paradas no
programadas.

5 Bharat Kumar 2013 En este articulo se realizé un estudio
Wind Turbine Failure Saxena .K. V. S. Rao analitico relacionado con fallas de
Analysis for Wind Farm aerogeneradores para un parque
at Devgarh in Rajasthan edlico en Devgarh en el distrito de

Pratapgarh de Rajasthan,India

6 Abeer Amayri, 2011
Condition based Zhigang Tian Este articulo presenta el desarrollo
maintenance of wind del mantenimiento centrado en la
turbine systems condicién enfocado para los sistemas
considering different de turbinas edlicas considerando la
turbine types economia y dependencia de

diferentes tipos de generadores
edlicos.

Justificacion, Importancia y Alcance del proyecto

La necesidad del proyecto se basa en el desarrollo de investigaciones que satisfagan a
profundidad los temas relacionados con la Electréonica y Automatizacién. Tiene como finalidad cumplir
con las competencias del uso de energias alternativas y relacionarlos con los procesos de digitalizacién
enfocados a la industria 4.0.

Una de las problematicas a resolver es el aumento de la demanda de consumo de energia que

hace de la disponibilidad de los recursos naturales mas escasos, por lo tanto, es necesario el uso de
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energia edlica ya que es una fuente de energia que presenta la ventaja de no generar emisiones de
dioxido de carbono ni residuos contaminantes.

Como problematica final los riesgos laborales al trabajar en la turbina edlica para realizar el
mantenimiento, asi como la falta de experiencia de nuevo personal, hace necesario el uso de un
software para el entrenamiento virtual en la formacién de profesionales encargados del mantenimiento
en diversos procesos que puedan basarse en un nuevo modelo de estrategia de actividades de
mantenimiento en las principales partes de una turbina edlica.

La importancia del proyecto de investigacidn radica en los beneficios de la simulacién virtual.
Son varios los beneficios al trabajar con energia edlica, entre ellos es una energia que se renueva, no
contamina, no se agota, reduce el uso de petrdleo, carbdn, gas natural y gas licuado de petréleo. El

proceso de entrenamiento virtual trae como beneficio la capacitacidén de personal que realizan

mantenimiento de las turbinas edlicas, destacando la reduccién en riesgos laborales causados por
accidentes en trabajo de mantenimiento en aerogeneradores. Otro de los principales beneficios que
ofrece este modelo de propuesta es la mejora de las actividades de mantenimiento de la turbina edlica.
Se pretende como alcance implementar y desarrollar el entrenamiento virtual de tareas de
mantenimiento en un aerogenerador de eje horizontal tripala basado en un modelo de propuesta de
mantenimiento que cumpla con las prioritarias actividades de mantenimiento en las principales partes
de un aerogenerador. Asi como también interpretar resultados que permitan establecer unaigual o
mejor comparacién de indicadores entre el modelo de propuesta de mantenimiento realizados en el

entrenamiento virtual con respecto a las estrategias tradicionales, destacando programas de aplicacion

como Simulwind, que es una herramienta formativa de la era digital.
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Objetivos

Objetivo General

Generar una estrategia de mantenimiento de un aerogenerador de eje horizontal para
simular el mantenimiento edlico, orientado al entrenamiento en la formacién de nuevos profesionales

ligados a la industria 4.0

Objetivos Especificos

e Recolectar informacion necesaria e importante sobre las estrategias de
mantenimiento actual y tradicional de aerogeneradores en sectores de América y
Europa que dominan el mercado de energias alternativas.

e Elaborar el modelo de propuesta de mantenimiento edlico basado en las prioritarias
actividades de mantenimiento en las principales partes de una turbina edlica.

e Crear en el software de simulacion edlico las tareas de entrenamiento virtual de
acuerdo al modelo de propuesta de actividades y componentes de mantenimiento del
aerogenerador.

e Implementary desarrollar en el software cada una de las practicas de entrenamiento
virtual basadas en el modelo de propuesta.

e Establecer una comparacion de indicadores con igual o mejores resultados entre el
modelo de propuesta de mantenimiento edlico con respecto a las tradicionales.

Hipdtesis de investigacion

El modelo de una propuesta de mantenimiento edlico permitira el entrenamiento virtual en la

formacidn de nuevos profesionales ligados a la industria 4.0.
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Categorizacion de las variables de investigacion (variables independiente y dependiente).

A partir de la hipdtesis se consideran dos variables:

* Variable Independiente: Modelo de una propuesta de mantenimiento edlico.

= Variable Dependiente: Entrenamiento virtual en la formacion de nuevos profesionales ligados a
la industria 4.0
Conocidas las variables independiente y dependiente de la hipétesis planteada, en la Tabla 2 se

muestra la operacionalizacién de las variables.
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Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES TIPO DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Simular de forma
El entrenamiento . . .
i virtual el Manipulacién
virtual es aquel que, . . .
Entrenamient dirigido  por un entrenamiento para virtual de Altos niveles de
i herramientas reparacion
o virtual en Ia entrenador personal realizar el q - preparacion’y |
cualificado, tiene mantenimiento de los de opirauon experlendC|a ene
i6 . e trabajo manejo de
formacion de lugar mediante una aerogeneradores; . ) ) )
Dependie  p|ataf i edlico herramientas de uso
nuevos platatorma y aspecto importante en d
nte tecnologia de s Mantenimient €h aerogeneradores.
fesional & la formacién de nuevos
protesionales procesos digitales de . o virtual de Aumento de seguridad
; ) profesionales, todo ello N
ligados a la la industria y los lacionad | los dafios en laboral frente a
) ) servicios refacionado con fos turbinas situaciones de riesgo.
industria 4.0 relacionados con la procesos de edlicas
empresa. digitalizacion que
enfoca la industria 4.0
Reduccion de costos de
Modelo de un Costos de operacién operacién
proyecto o una idea
Modelo de de mantenimiento Un modelo basado en Desgaste en los Igual o menor desgaste de
una en turbinas de las prioritarias componentes de la los componentes del
~ generacion edlica actividades de turbina aerogenerador
propuestade  Independi gue se presenta a .
nte ] mantenimiento en las ) .
€ un estimado grupo Tiempo de Igual o menor tiempo de

mantenimien

to edlico.

de personas para
gue se acepte y de
conformidad para
realizarlo.

principales partes de
una turbina edlica.

mantenimiento

Atrasos en los
mantenimientos

tarea de mantenimiento

Mantenimiento eficazy a
tiempo
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Marco Teodrico Referencial

Marco Legal

® Guia Técnica para la evaluacién y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion de equipos de
trabajo (Cobreiro & Jiménez, Notas Técnicas de Prevencidn, Riesgos Laborales en las Operaciones

de Mantenimiento, 2014).

“Es importante que toda operaciéon de mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revision o reparacién
que pueda suponer un peligro para los trabajadores se realice tras haber parado o desconectado el
equipo, comprobado la inexistencia de energias residuales peligrosas y haber tomado medidas para

evitar la puesta en marcha o conexién accidental mientras se realiza la operacion”.

o Norma Técnica Ecuatoriana, AEROGENERADORES — PARTE 25 -2: COMUNICACIONES PARA LA
MONITORIZACION Y EL CONTROL DE PARQUES EOLICOS — MODELOS DE INFORMACION (NTE

INEN-IEC 61400-25-2, 2014).

La serie de Normas IEC 61400-25 tienen como objetivo la comunicacidn entre los componentes
del parque edlico. Las comunicaciones de la norma se basan en un modelo de disefio de software
en el que las tareas son repartidas entre los proveedores de recursos (servidores) y los
demandantes (clientes). El sistema puede crecer en magnitud al basarse en la modelacién de tres

areas.

1. Modelos de informacion del parque eélico.

2. Modelos de intercambio de informacion.

3. Mapeo de los dos modelos previos a un perfil de comunicaciones normalizado.

La interfaz entre cliente y servidor se constituye por el modelo de informacidon del parque edlico, el
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cual ofrece al cliente una mejor visidn, orientada a objetos de informacidn presentes en el parque

edlico y se constituye también por el modelo de intercambio de informacién que refleja el trabajo

realizado por el servidor como se observa en la Figura 1.

Figural

Modelo de comunicacion conceptual de la serie de Normas IEC 61400-25

Actaor por
ejemplo
SCADA

Aplicacién

Fuera del cd

de aplicacion

o

Cliente

-

Modelo de intercambio de
informacion (lectura, escriturs,
informe, re gistro, control,
publicador, subscriptor...] definido
en lanormalECE1400-25-3

Modelo de informacidn de
parque edlico definidaenla
narma lEC61400-25-2

\

Modelo de Comunicacion de IEC 51400-25

\

/

e nsaje s par me dio de
mapea a perfil de
comunicacion (lectura,
escritura, mensaje] definido
enlanormalEC61400-25-4

Servidor

4 N

Modelo de intercambio de
infarmacidn (lectura, escritura,
informe, registro, cantrol,
publicador, subscriptor...) definido
en |anorma IECE1400-25-3

(

Modelo de informacidn de parque
edlico (velocidad del rotor, estado
del freno, produccion total de
energia) definido en la norma

IECE1400-25-2

N\ 7

Componente
dal parque
edlico por

ejemplo

Asrogenerador

\ } Fuera del

campo de

aplicacion

Nota. Se describe la serie de Normas IEC 61400-25 en aspectos como por ejemplo la informacion que

proporciona un componente del aerogenerador, como la habilitacién al permiso de los datos de la

velocidad de giro del rotor. Recuperado de (NTE INEN-IEC 61400-25-2, 2014).

e Constitucion de la Republica del Ecuador, (Constitucidn de la Republica del Ecuador, 2008).

En el articulo 413 establece que “El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de

practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables

diversificadas, de bajo impacto, que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio

ecoldgico de los ecosistemas y el derecho al agua”.
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e Ley Organica de Eficiencia Energética, (Gobierno del Ecuador, 2019).

Art 17.- Ahorro y uso eficiente de la energia- A nivel nacional todo consumidor de energia debe
velar permanentemente porque sus consumos estén enmarcados en el uso racional de energia, y
adaptar sus comportamientos de consumo, orientandolos al ahorro energético, sin que este

signifique disminuir sus condiciones de servicio, comodidad y produccién.

Art. 20.- Investigacién y desarrollo tecnolégico. - El estado ecuatoriano favorecera la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnoldgico en el ambito de la eficiencia energética y uso racional de la energia

a nivel de las universidades, escuelas politécnicas, centros de investigacién.

Marco Conceptual

Las siguientes definiciones sintetizan los conceptos fundamentales de las principales areas de

estudio del proyecto:

e Energia Edlica: Es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia que
considera la velocidad de las corrientes de aire para convertirla en electricidad a través de un
generador eléctrico. Es una energia renovable, ecoldgica, que reemplaza la energia producida

por el petrdleo, carbdn, gas natural, y gas licuado de petrdleo (Renovables, 2008).

e Aerogenerador: Es un generador eléctrico que convierte la energia proveniente de la velocidad
del viento en energia mecanica a través de una hélice en energia eléctrica gracias a la existencia

de un alternador (Diez, 2002).

e Aerogeneradores de eje horizontal: La disposicion del eje en forma horizontal de este tipo de

aerogeneradores hace que se caractericen por girar las palas en direccién perpendicular a la
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velocidad del viento. Son de dos tipos, aerogeneradores lentos, aquellos que suelen funcionar

en “isla” y aeroturbinas rapidos que son aquellos que se conectan a la red (Alcobendas, 2018).

Eficiencia energética: Consiste en las acciones para optimizar la relacién entre la
implementacién de diversas medidas de gestion, habitos de cultura en la comunidad e
inversiones en tecnologias mas eficientes, sin afectar a la comodidad, servicio y calidad de vida

de la poblacién (Energia y Sociedad, 2017).

Automatizacion y Mantenimiento de Aerogeneradores: Los aerogeneradores funcionan
permanentemente en las condiciones atmosféricas ambientales mds diversas. La importancia de
una buena solucién automatizada de un parque edlico es vital para conseguir altas tasas de
eficiencia y evitar tiempos de inactividad de los molinos. Por otro lado los sistemas de
supervision y registro de datos y por tanto las comunicaciones entre las diferentes turbinas y el

centro de control deben aportar toda la informacion de manera precisa (Pilz, 2018).

Paro de Turbina: Conjunto de pasos necesarios para realizar el paro de la turbina y proceder al
mantenimiento de cambio o ajuste de componentes del aerogenerador, etc. (Jaramillo F.,

1979).

Accidn de Ruptura: Es la accién mecdnica de los elementos que forman parte de los
componentes del aerogenerador, herramientas, piezas y materiales con los cuales se va a

trabajar (Tesicnor, 2012).

Bloqueo de Alta Velocidad: Conjunto de pasos necesarios para bloquear la turbina cuando el eje

rapido llega a valores de velocidad consideradamente altos (Jaramillo F., 1979).
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Herramientas de simulacion virtual. Son herramientas importantes en la formacion de los
nuevos profesionales del sector edlico que tienen una tendencia con la digitalizacion de los
procesos de operacion y mantenimiento y deteccién temprana de fallos en los componentes del

aerogenerador enfocado a la industria 4.0 (Reoltec, 2019).

Modelo de mantenimiento de los sistemas de generacion edlica. Consiste en una idea o
estrategia elaborada en un orden jerarquico y sistematico para establecer el correcto
funcionamiento de los sistemas y subsistemas que garanticen seguridad y organizacién (Lopez,

2016).

Mantenimiento Periddico. Son las actividades establecidas en un tiempo determinado que
garanticen el funcionamiento de los equipos y componentes de un sistema (HeTech Marposs,

2013).

Mantenimiento basado en la condicién. Nace en un contexto en el que la cultura
de mantenimiento comunmente establecida a nivel global se caracteriza en una combinacién de

tareas correctivas y preventivas basadas en la experiencia (Altran, 2018).

Mantenimiento basado en la confiabilidad. Es un método estructurado para establecer la mejor
estrategia de mantenimiento, con el objetivo de definir un proceso sistematico de andlisis que
garantice la confiabilidad y seguridad de la operacién del equipo con el menor costo posible

(ENGEMAN, 2018).

Industria 4.0. Es el proceso de digitalizacion de la industria y todos los servicios relacionados con

la empresa con los que dispone para aprovecharlos al maximo (ISOTools, 2018).
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Disefio de la Investigacion (Materiales y Métodos)

El presente trabajo se basa en implementar y desarrollar el entrenamiento virtual de tareas de
mantenimiento de aerogeneradores basadas en un modelo de propuesta de mantenimiento que cumpla
con las prioritarias actividades de mantenimiento en las principales partes de una turbina edlica. Asi
como también interpretar resultados que permitan establecer una igual o mejor comparacion de
indicadores entre el modelo de propuesta de mantenimiento realizados en el entrenamiento virtual con
respecto a las estrategias tradicionales, destacando programas de aplicacién como Simulwind, que es

una herramienta formativa de la era digital.

La secuencia de investigacidon se desenvolvié como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Matriz de disefio de investigacion

Objetivo Especifico Técnica Instrumentos/Medios Indicadores
Recolectar informacion Investigacion  Hoja de validacion de  Variedad de
necesaria e importante sobre bibliografica datos de referencia estrategias de

las estrategias de mantenimiento.
mantenimiento actual y Hoja de calculo Porcentaje de
tradicional de aerogeneradores informacién

en sectores de América y recolectada.

Europa que dominan el

mercado de energias Hojas de datos de
alternativas. potencia eléctrica de

aerogeneradores en
sectores con mayor
mercado de energias
alternativas.




Objetivo Especifico

Técnica

Instrumentos/Medios

Indicadores

Elaborar el modelo de
propuesta de mantenimiento
edlico basado en las prioritarias
actividades de mantenimiento
en las principales partes de una

turbina edlica.

Investigacion
bibliografica

Investigacion
bibliografica

Hoja de datos de
referencia

Hoja de Calculo

Actividades de
mantenimiento

Principales partes
del aerogenerador

Porcentaje de
avance en la
propuesta de
modelo de
mantenimiento

Crear en el software de
simulacidn edlico las tareas de
entrenamiento virtual de
acuerdo al modelo de
propuesta de actividades y

componentes de
mantenimiento del
aerogenerador.

Investigacion
experimental

Simulwind

Cantidad de tareas
de mantenimiento
creadas

Numero de pasos a

seguir en cada
actividad.

Cantidad de
elementos y
herramientas

necesarias a utilizar

en cada uno de los
pasos creados.

Implementar y desarrollar en
el software cada una de las
practicas de entrenamiento
virtual basadas en el modelo

de propuesta.

Investigacion
experimental

Simulwind

Porcentaje
completado de la
tarea

Porcentaje
completado de los
pasos a seguir en la
actividad

Porcentaje de
herramientas
utilizadas en el

entrenamiento virtual
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Objetivo Especifico

Técnica

Instrumentos/Medios

Indicadores

Establecer una comparacion
de indicadores con igual o
mejores resultados entre el
modelo de propuesta de
mantenimiento edlico con
respecto a las tradicionales.

Investigacion
bibliografica

Investigacion
experimental

Hoja de datos de
referencia

Simulwind

Igual o menor
desgaste del
componente edlico

Igual o menor tiempo
de reparacién del
aerogenerador

Disminucién de
accidentes laborales.

Alto desempefio de
profesionales ligados
alaindustria 4.0 en el
manejo de
herramientas de
operacion y control
por simulacién virtual

Alto conocimiento
sobre los pasos a
desarrollar en el
mantenimiento
automatizado por
simulacién de
turbinas edlicas
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Capitulo I

Fundamentacion Tedrica

La energia renovable en auge actualmente es la energia edlica; la cual muchas empresas
industriales han visto la necesidad de coordinar su produccién haciendo uso de este tipo de energia, ya
gue presenta diversas ventajas, ya sean desde el punto de vista ambiental y econdmico principalmente.
El desarrollo agroindustrial, el crecimiento de los paises y el aumento de la demanda de energia en los
Ultimos anos son factores importantes para que paises a nivel mundial analicen el uso de esta energia

renovable.

Conceptos de mantenimiento y operacidon son importantes para aumentar el ciclo de vida de
operacién de la turbina y también para reducir costos al operador, ya que el tamafio y rendimiento del

sistema aumenta la carga en cada uno de los principales componentes del aerogenerador.

En el campo de automatizacion, el proceso es vital para conseguir eficiencia energética en altos
indices. Asi, profesionales ligados a la industria 4.0 estan orientados a la era de la digitalizacién y los
procesos inteligentes, por lo que el entorno y trabajo con software de actividades y tareas del sector
eodlico permiten practicar y entrenar de manera virtual con las herramientas y componentes necesarios

en su diario vivir.

Energia Edlica

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia cinética;
es decir depende mucho de la velocidad del viento. Esta energia la podemos convertir en electricidad a
través de un generador eléctrico. Es una energia renovable, limpia, que no contamina y que ayuda a

reemplazar la energia producida a través de los combustibles fdsiles (Renovables, 2008).
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China es el pais con mayor produccidn de energia edlica como se ilustra en la Figura 2; ademas

estudios indican que la energia edlica a nivel mundial crecié un 10% en 2019 hasta situarse en 671 GW

(Asociacidon Empresarial Edlica, 2020).

Figura 2

Top 10 de paises con mayor capacidad instalada en energia edlica
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Nota. Se observa el mayor productor de energia edlica del mundo que es China, seguido de paises como

Estados Unidos, Alemania, India y Espafia. Recuperado de (IRENA, 2020).

Entre los complejos edlicos mds resaltantes de produccion de energia edlica se tiene al
Complejo Edlico Gansu con 7965 MW de capacidad localizado en Chinay el Centro de Energia Alta en

California Estados Unidos con 1547 MW de capacidad (Roca, 2015).

Energia Edlica Onshore
Son los parques edlicos cuya construccion es sobre la superficie terrestre como se observa en

la Figura 3, y representan el 90% de la produccién de energia edlica mundial (Airpes, 2020).
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Figura 3

Parque Edlico Onshore

Nota. Se observa un ejemplo de parque edlico onshore. Recuperado de (Airpes, 2020).

Las manutenciones de sus equipos son de vital importancia. A pesar de representar varias
ventajas, se destaca el costo de instalacidon que es mucho menor con respecto a otras formas de energia
edlica, el acceso al trabajo es mas sencillo, y la vida util de los equipos es muy alta. Entre las desventajas

de su uso es la adaptacidn de la construccion a la geografia y estudio del relieve terrestre (Airpes, 2020).

Los paises que disponen de parques edlicos con tecnologia onshore destacan nuevamente

China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia como se observa en la Figura 4.
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Figura 4
Top paises con tecnologia edlica Onshore
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Nota. Se observa los paises mejor posicionados en energia edlica onshore. Recuperado de (IRENA,

2020).

A nivel mundial hasta el aio 2020, la capacidad instalada de los paises que lideran esta energia
edlica son China con 273002.6 MW vy Estados Unidos con 117714.8 MW, seguido de paises como
Alemania, India, Espafia, Francia, Brasil, El Reino Unido, Canada e Italia con una capacidad instada por

debajo de los 60000 MW (IRENA, 2020).

Energia Edlica Offshore

Como se observa en la Figura 5, son estructuras que se construyen aproximadamente a 41

kildmetros de la costay 27.5 metros de profundidad (Airpes, 2020).
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Figura 5

Parque Edlico Offshore

Nota. Se observa un ejemplo de parque edlico offshore. Recuperado de (Airpes, 2020).

Entre sus ventajas destaca la circulacién del viento a mayores velocidades porque en el mar no
existen obstdculos que reduzcan la velocidad del viento. La fatiga de un aerogenerador se ve disminuida

porque existe menos turbulencia ambiental (Ramirez, 2014).

Los parques son muchos mas grandes que en tierra ya que disponen de una gran cantidad de
espacio. El impacto visual y el ruido son un problema de cual no preocuparse ya que estdn muy alejados
de la costa. Una de sus principales desventajas son los altos costos de instalacion y la falta de

infraestructura eléctrica (Ramirez, 2014).

Los paises que disponen de parques edlicos con tecnologia offshore destacan en el podio el

Reino Unido, China y Alemania como se observa en la Figura 6.
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Figura 6
Top paises con tecnologia edlica Offshore
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Nota. Se observan los paises mejor posicionados en energia edlica offshore. Recuperado de (IRENA,

2020).

A nivel mundial hasta el afio 2020, la capacidad instalada de los paises que lideran esta energia
edlica son El Reino Unido con 10383 MW y China con 8990 MW, seguido de paises como Alemania,
Holanda, Bélgica, Dinamarca, Suecia, Republica de Corea y Vietnam con una capacidad instada por

debajo de los 8000 MW (IRENA, 2020).
Energia Eélica en América

El continente americano conformado por América del Norte, América del Sur y América Central,

aloja datos hasta el 2020 como los que se observa en la Figura 7 con una capacidad instalada de 165872

MW (IRENA, 2020).
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Figura 7

Capacidad Instalada en Energia Edlica en el Continente Americano
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Nota. Se observa la capacidad instalada en MW hasta el afio 2020 en el continente americano
conformado por América del Norte (139448 MW), América del Sur (24493 MW) y América Central (1931

MW). Recuperado de (IRENA, 2020).

Energia Edlica en América del Norte.

De acuerdo con los datos de (IRENA, 2020), el continente norteamericano con 139448 MW
hasta el afio 2020, destaca paises que lideran esta lista como el caso de Estados Unidos con una
capacidad instalada de 117715 MW en tecnologia onshore. Estados Unidos tiene parques edlicos entre
los de mayor produccién en el mundo, por ejemplo, el Centro de Energia Edlica Alta con una capacidad
de 1500 MW localizado en California, el Parque Edlico Shepherds Flat con una capacidad de 845 MW

localizado en Oregdn, y el Parque Edlico Roscoe con 78 1MW de capacidad en Texas.

Por su parte Canada con 13577 MW de capacidad instalada cuenta con un ritmo de crecimiento
en la capacidad de energia edlica que se ha ralentizado en los ultimos afios, pero continia aumentando

y se prevé que mantenga dicha tendencia en el futuro. Las principales provincias por capacidad instalada
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son Ontario, Quebec y Alberta (Campilla, 2020). Finalmente México con una capacidad instalada de

8128 MW ha tenido cierta desaceleracién en el sector edlico por razones politicas (LATAM, 2021).

Energia Edlica en América Latina

Segun (CAF, 2015) en la ultima década la preferencia por el uso de energias renovables ha ido en
aumento, que superan expectativas que se han ido planteando afios atrds en diversos escenarios

energéticos. Por tal razdn la energia edlica en América Latina se deriva en 3 aspectos claves:

e latecnologia del viento tiene una gran competitividad econémica, pero la expansion del parque
edlico latinoamericano ha sabido responder muy bien. Los costos de inversién de energia edlica
han ido disminuyendo en los ultimos afios de esta década debido a la competencia entre la
cantidad de productores y las economias de escala que han sido generadas por la demanda
mundial. Un notorio ejemplo observamos en el afio 2009 cuando los costos rondaban los 1900
délares por KW y en el afio 2013 se redujo a 850 délares por KW. Dichos avances han hecho que
los costos de generacion se reduzcan para que actualmente la energia edlica onshore sea
considerada competitiva en cuanto al costo en relacién a plantas de carbdn o a gas en mercados

de laregion.

e Los avances en la tecnologia han permitido el desarrollo de la energia edlica e incrementar los

factores de carga, tamanio, potencia y la complejidad de los sistemas.

e las politicas de introduccién a las energias renovables han permitido la rapida incursién de la
energia edlica en América Latina. Las matrices de adopcion de generacidn eléctrica es uno de
los principales objetivos econdmicos y politicos de la regién, asi como también la aplicacién de

normas de cartera y la introduccién de tarifas de alimentacion.
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El mayor campo edlico de América Latina se encuentra en Brasil conocido como el complejo
Campos Neutrais, situado en el estado de Rio Grande do Sul, compuesto de tres parques edlicos con la
capacidad de producir energia para 3.7 millones de habitantes generando 9000 empleos y con una

capacidad instalada de 583 MW (Structuralia, 2015).

Una distribucién porcentual de los paises que sobresalen en la produccién de energia edlica en
Ameérica se observa en la Figura 8. Segun datos de (IRENA, 2020) América Central y el Caribe dispone una
capacidad instalada de 1931 MW hasta finales del 2020, destacando a paises como Costa Rica con 393.5
MW, seguidos de Republica Dominicana con 370.3 MW, Panama con 270 MW, Honduras con 241.3 MW

y Nicaragua con 186.2 MW de capacidad instalada en tecnologia onshore.

Ameérica del Sur por su parte dispone de una capacidad instalada de 24493 MW hasta finales del
2020, y se destacan paises como Brasil con 17198 MW, seguidos de Argentina con 2624 MW, Chile con
2149 MW, Uruguay con 1514 MW y Colombia con 510.4 MW de capacidad instalada en tecnologia

onshore (Sputnik, 2021).

Figura 8

Instalaciones Edlicas en América y el Caribe al finalizar el 2020
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Nota. Se observa las instalaciones edlicas acumulativas en América y el Caribe al finalizar el afio 2020.

Recuperado de (LATAM, 2021).
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Energia Edlica en Ecuador

De acuerdo a informacién del Atlas Edlico del Ecuador del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (MERNNR) el 52% del potencial de viento del pais se encuetra en la provincia

de Loja. Las centrales edlicas que resaltan en Ecuador se observa en la Tabla 4

Tabla 4

Principales Centrales Edlicas en Ecuador hasta el 2021

Central Tipo Sistema Potencia Nominal Servicio
Publico MW
San Cristobal Edlica No incorporado 2.4
Baltra Edlica No incorporado 2.25
Villonaco Edlica Sistema Nacional 16.5
Interconectado

Nota. Se aprecia la potencia en MW de las 3 centrales edlicas que sobresalen en Ecuador. Recuperado

de (MERNNR, 2021).

El Parque Edlico San Cristobal opera desde el afio 2007, con una capacidad de 2.4 MW esta
formado por tres aerogeneradores ubicados en el cerro el Tropezdn (zona alta) y con una penetracion

de generacién anual de 21.50 % a la demanda de la isla (ELECGALAPAGOS, 2021).

El parque edlico Baltra opera desde el afio 2014, con una capacidad de 2.25 MW estd formado
por tres aerogeneradores que se conectan con el sistema eléctrico de la isla Santa Cruz a través del
Sistema de Interconexién Eléctrica Baltra — Santa Cruz de 34.5 kV y 50 km de longitud (ELECGALAPAGOS,

2021).

El parque edlico Villonaco inicié su construccién en el 2011 y opera desde el 2013, con una
capacidad de 16.5 MW, cuenta con 11 aerogeneradores del tipo GW70/1500 de 1.5 MW cada uno
ubicado en la provincia de Loja y es la primera central eélica en el Ecuador continental. Es operada por la

Corporacion Eléctrica del Ecuador CELECEP, a través de la unidad de negocio CELEC EP — GENSUR, es la
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central edlica en territorio continental mds importante y que en los 7 afios de operacidon comercial ha
aportado al Sistema Nacional Interconectado con 525840.50 MWh de energia, lo que representa la
disminucion en la emisidon de 337647.96 toneladas de diéxido de carbono al medio ambiente. Se
encuentra ubicado entre los limites cantonales de Loja y Catamayo en donde la diferencia entre la altura
y la temperatura de estas dos poblaciones genera la recirculacién del aire a nivel local y también las altas

velocidades de viento (CELEC, 2021).

Las ofertas econdmicas de la empresa espafiola Consorcio Cobra Zero- E Villonaco que incluye el
disefio, financiamiento, construccion, operacién y mantenimiento de los proyectos de generacidn
eléctrica Villonaco Il y Il se desarrollara en las localizaciones de Membrillo — Ducal y Huayrapamba en la
provincia de Loja y tendrd una potencia nominal de 110 Megavatios con un tiempo de 25 afos de
concesion. Ambos proyectos gozan del mismo microclima de la central Villonaco I, que en los ultimos 5
afios de operacion registra un factor de planta promedio del 53.7%, con velocidades de viento de 12.4

m/s (Mendoza, 2021).

Energia Edlica en Europa

Los paises que lideran la produccidn eélica en el viejo continente son Alemania, Espafia, Reino

Unido, Francia e Italia (WindEurope, 2021).

Segun datos de (IRENA, 2020), como se observa en la Figura 9, Alemania es el principal pais de
produccién edlica con una capacidad instalada hasta finales del 2020 de 54437 MW, seguidos de Espafia
con 27084 MW, Reino Unido con 14102 MW, Francia con 17380 MW e Italia con 10839 MW de

capacidad instalada en tecnologia onshore.
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Figura 9

Capacidad Instalada en Energia Edlica en el Continente Europeo
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Nota. Se observa la capacidad instalada de 207560 MW hasta finales del 2020 en el continente

europeo. Recuperado de (IRENA, 2020).

Es muy importante resaltar que Espaiia en el afio 2021 logra su mayor produccidn eléctrica en
los ultimos 15 anos. Esto se debe a las grandes cantidades de viento registradas desde Enero a Marzo
del 2021 que permiten generar mas del doble de energia edlica que los registrados en los primeros

meses del afio 2007 como se observa en la Figura 10 (World Energy Trade, 2021).
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Figura 10

Evolucidn de la produccion edlica del 1 de enero al 25 de marzo2021

Evolucion de la produccion eélica del 1 de enero al 25 de marzo (en GWh)
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Nota. Se observa la evolucién de la produccién edlica en Espaiia hasta marzo 2021. Recuperado de (Ree,

2021).

Espaia ha aportado 32.9% mds energia en su sistema con respecto al afio 2020, considerando
de esta manera que el 54.6 % de la produccién nacional de electricidad sea de origen de fuentes
naturales. Se considera también que la energia edlica en este pais es la tecnologia de generacién con
mas potencia instalada sumando alrededor de 4300 MW de potencia edlica desde el afio 2017 (World

Energy Trade, 2021) .

Aerogenerador

Es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la energia cinética del viento en energia

mecadnica a través de una hélice en energia eléctrica gracias a un alternador (Diez, 2002).

En la Figura 11 se ilustra los tipos de aerogenerador existentes.
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Figura 11

Tipos de Aerogenerador

Tipos de

Aerogenerador

Eje Vertical Eje Horizontal
I_I_l I
I T
. . Aero Turbina Aero Turbina Disposicién del
Darrieus Savonious -
Lenta Rapida rotor
J J

T

| 1 1

Tripala Bipala Monopala Barlovento Sotavento

Nota. Se observa una clasificacion general de los tipos de aerogeneradores de acuerdo a caracteristicas

principales.

Aerogenerador de eje vertical

De acuerdo a (Structuralia, 2015) se caracterizan porque las palas del aerogenerador giran en

torno a un eje dispuesto de manera vertical y presenta ventajas como por ejemplo las siguientes:

e Facil disefio y ejecucion de las palas.

e No precisan un sistema de orientacion para captar la energia del viento.

e Se ubica de forma mads facil los componentes para generar la fuerza para su movimiento,

generador y transformador respecto al nivel del suelo.

Generalmente estos aerogeneradores tienen un rendimiento muy bajo con respecto a los de eje

horizontal (Structuralia, 2015).
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Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

Se caracteriza por tener dos o mas palas dispuestas como se observa en la Figura 12. Entre los
principales inconvenientes presenta la necesidad de monitorizacidn ya que los perfiles aerodinamicos y
la simetria de las palas no permiten el autoarranque. Otro inconveniente a resaltar es la necesidad de

tensores que garantizan la estabilidad estructural de la turbina (Giraldo, 2021).

Figura 12

Aerogenerador tipo Darrieus

Nota. Se observa un aerogenerador Tipo Darrieus. Recuperado de (Giraldo, 2021).

Aerogenerador de eje vertical tipo Savonious

Se caracteriza por tener un bajo rendimiento y baja velocidad de giro, pero si permite el

autoarranque (Gentillon, 2009). En la Figura 13 se aprecia este tipo de aerogenerador.
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Figura 13

Aerogenerador tipo Savonious

Nota. Se observa la disposicion y forma de las palas del aerogenerador de tipo Savonious. Recuperado

de (Gentillon, 2009).

Aerogenerador de eje horizontal

Este tipo de aerogeneradores, con disposicidn de su eje en horizontal, se caracterizan por girar
las palas en direccién perpendicular a la velocidad del viento. Se clasifican a su vez en aeroturbinas
lentas, rdpidas y segun la velocidad de giro de sus rotores. (Alcobendas, 2018). Entre las ventajas que
presenta este aerogenerador con respecto a los de eje vertical es su eficiencia, es ampliamente
probado, es muy utilizado, es mas econdmico y existen muchos modelos. Destacamos entre ellos los

siguientes tipos de aerogeneradores:

Aero turbina Lenta

Se caracterizan por tener entre 6 y 24 palas como el de la Figura 14, provocando elevados pares
de arranque y una reducida velocidad de giro, son considerados entre sus aplicaciones al bombeo de

agua (Structuralia, 2015).
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Figura 14

Aero Turbina Lenta

Nota. Se distingue un ejemplo de aerogenerador de turbina lenta con 15 palas. Recuperado de

(Structuralia, 2015).

Aero Turbina Rapida

Son consideradas en este grupo las aero turbinas tripala (3 palas), bipala (2 palas), y monopala (1

pala).

Tripala: Son los mas empleados en la actualidad. Consta de 3 palas formando un dngulo de 120° entre si
como se observa en la Figura 15. Son utilizados con fines comerciales y para equipos de alta potencia

(Lépez, 2016).

Figura 15

Aerogenerador Tripala

Nota. En la figura se observa un aerogenerador tripala. Recuperado de (Lopez, 2016).
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Bipala: Tienen dos palas como el de la Figura 16. Se caracterizan por necesitar velocidades de
giro mayores para producir la misma energia que los aerogeneradores tripala. Poseen un disefio mas
complejo con la disposicidn de un rotor basculante y amortiguadores que evita el choque de las palas

contra a torre (Lopez, 2016).

Figura 16

Aerogenerador Bipala

Nota. Se observa un aerogenerador bipala. Recuperado de (Veluwemeer, 2021)

Monopala: Se caracterizan por tener una pala y hacen uso de un contrapeso en el lado opuesto

de la pala como se observa en la Figura 17. (Thinair, 2010).

Figura 17

Aerogenerador Monopala

Nota. En la figura se observa un aerogenerador monopala. Recuperado de (Thinair, 2010).
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Los aerogeneradores horizontales son muy comerciales, y de acuerdo a la disposicion del rotor
se caracterizan por ser disposicion barlovento, eso ocurre cuando la direccién del viento repercute sobre

el rotor y luego sobre la torre como se observa en la Figura 18 (Méndez, 2018).

Figura 18

Barlovento
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Nota. En la figura se observa un aerogenerador barlovento. Recuperado de (Méndez, 2018).

Cuando la disposicion es sotavento quiere decir que el viento incide inicialmente sobre la torre y

por ultimo sobe el rotor como se observa en la Figura 19 (Méndez, 2018).

Figura 19
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Nota. Se observa un aerogenerador sotavento. Recuperado de (Méndez, 2018).
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Principales Componentes de un Aerogenerador

Los principales componentes de un aerogenerador de eje horizontal son descritos a continuacion en

la Figura 20.

Figura 20

Esquema de un aerogenerador
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Nota. Se observa un esquema de las partes de un aerogenerador Tripala de eje horizontal. Recuperado

de (Jaramillo A., 2014).

Torre

Es un componente exterior que soporta a la géndola y el rotor. Tiene una altura aproximada
dentro de un intervalo entre 40 y 60 metros. La altura de la torre depende mucho de la cantidad de
viento que se observa en el lugar que se ha instalado. Asi por ejemplo si es una instalacién onshore, es
decir sobre la tierra, la géndola generalmente se encuentra a una altura 1 o 1.2 veces el diametro del
rotor como se observa en la Figura 21, mientras que en las instalaciones offshore, es decir en el mar la

gondola se encuentra a una altura 0.8 veces el didmetro del rotor (Garcia Garrido, 2019).
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Figura 21

Torre

Nota. Se observa la torre de un aerogenerador. Recuperado de (Garcia Garrido, 2019).

Sistema de Orientacion de Géndola

De acuerdo a (Jaramillo P., 2005) son necesarios en las maquinas edlicas de eje horizontal como
se observa en la Figura 22. La necesidad de la orientacién de este tipo de aerogeneradores es uno de los
problemas planteados, esto se debe a la incidencia del viento de manera perpendicular al disco barrido
por el rotor, para obtener la maxima potencia y la mayor cantidad posible de aire en movimiento que

repercuten en la cantidad de energia cinética.

Figura 22

Sistema de Orientacion de la Gondola

Nota. Se observa el sistema de orientacién de la géndola de un aerogenerador. Recuperado de

(Jaramillo P., 2005).
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Gondola

Es un compartimiento exterior como el de la Figura 23 que contiene el generador eléctrico, la

caja multiplicadora y los sistemas de control, regulacién, orientacidn y frenado (Centraledlica, 2018).

Descansa sobre un anillo que gira gracias al impulso de motores que estan engranados a una
corona dentada y se considere que el plano en el que giran las palas sea siempre perpendicular ala

direccion del viento (Centraledlica, 2018).

Figura 23

Estructura exterior de la Géndola

Nota. Se observa la estructura exterior de la géondola de un aerogenerador. Recuperado de

(Centraledlica, 2018).

Generador Eléctrico

Es un componente que se encuentra dentro de la géndola como se observa en la Figura 24, que
tiene como funcion convertir la energia mecanica en energia eléctrica proveniente del rotor (Villar,

2017) .
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Figura 24

Generador

Nota. Se observa la estructura exterior del generador en un aerogenerador. Recuperado de (Villar,

2017).

Anemometro

Es un aparato meteorolégico que sirve para medir la velocidad del viento. Tiene un eje vertical y
tres cazoletas o piezas huecas de forma semiesférica que capturan el viento como el de la Figura 25

(Villar, 2017).

Figura 25

Veleta y Anemdmetro

Nota. Se observa la veleta y el anemdmetro en un aerogenerador. Recuperado de (Villar, 2017).
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Sistema de Frenado en un Aerogenerador

Este sistema como el de la Figura 26, garantiza que el aerogenerador pare cuando uno de sus
componentes criticos falla o no funciona de manera adecuada. Estos componentes se disefian para que
su vida util sea de al menos 20 afios. Considerar muy importante que el nimero de paradas de
emergencia esta entre las 500 y 1000 paradas a lo largo de su funcionamiento. Se destaca el frenado
aerodinamico que no ofrece resistencia al viento al girar 90° las palas del rotor. De tal manera las palas
se disponen en bandera, haciendo que se frene el aerogenerador de manera suave y sin desgaste de las
piezas que actuan en el frenado. Y se destaca también el frenado mecanico que se lo considera como un
freno de apoyo al freno aerodindmico y como un freno de estacionamiento para tareas de

mantenimiento. Generalmente consiste en un disco con zapatas hidraulicas (Izanda, 2015).

Figura 26

Sistema de Frenado de Aerogenerador

Nota. Se ilustra el sistema de frenado con zapatas. Recuperado de (lzanda, 2015)

Multiplicadora

Es un componente interno como el de la Figura 27, cuyo objetivo consiste en aumentar la

velocidad con la que el rotor gira para adaptarla a los valores requeridos por generadores tradicionales.
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De esta manera entonces el rotor hace girar un eje lento conectado a una multiplicadora que eleva la
velocidad de giro desde unas 10 o 15 revoluciones por minuto a unas 1.500, que es la velocidad mas
habitual del generador eléctrico. A medida que ha aumentado el tamafio de los aerogeneradores ha ido
aumentando la relacién de multiplicacién necesaria, ya que la velocidad de las palas es menor cuanto
mayor es su longitud, siendo mas o menos constante la velocidad del generador (Energiza,

Funcionamiento de la multiplicadora de un aerogenerador, 2018).

Figura 27

Multiplicadora

Nota. Se aprecia la configuracion habitual de la multiplicadora, compuesta de un sistema de ejes
planetarios y dos sistemas de ejes paralelos. Recuperado de (Energiza, Funcionamiento de la

multiplicadora de un aerogenerador, 2018).

Rotor

Los principales componentes del conjunto rotor son:
e Palas.- Son componentes que interactdan con el viento, por lo que su perfil de disefio maximiza

la eficacia aerodinamica como las de la Figura 28 (Villar, 2017).
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Figura 28

Palas de Aerogenerador

Nota. Se aprecia las palas de un aerogenerador. Recuperado de (Villar, 2017).
e Rodamientos de pala. - Son elementos que se disponen como los de la Figura 29. Tienen como
funcidn principal evitar el choque de la pala con la torre del aerogenerador (Villar, 2017).
Figura 29

Rodamientos en Palas del Aerogenerador

Nota. Se aprecia los rodamientos de pala del aerogenerador. Recuperado de (Villar, 2017).
Buje.- Elemento al que se encuentran unidas las palas como en la Figura 30, y transmite la
potencia extraida del viento hasta el componente que multiplica las revoluciones de giro

conocido como multiplicadora (Structuralia, 2015).
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Figura 30

Buje del Aerogenerador

Nota. Se observa un buje con las palas desancladas. Recuperado de (Structuralia, 2015).
e Eje Principal.- Elemento de acero situado entre el buje y la multiplicadora como el de la Figura
31, tiene como funcidn transmitir movimiento entre los dos elementos (Structuralia, 2015).
Figura 31

Eje Principal

Nota. Se observa el eje de transmisidn o eje principal de un aerogenerador. Recuperado de (Structuralia,

2015).

Funcionamiento de la Turbina Edlica

Segln (Acciona, 2016) , el funcionamiento de los aerogeneradores se describe en la siguiente

situacion:
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Cada aerogenerador lleva una veleta en la parte superior que le indica la direccion del viento,
ello le permite girar sobre la torre y orientarse automaticamente, ademas para ofrecer la
mdxima resistencia al viento, las palas giran sobre su propio eje.

La fuerza del viento o energia cinética contenida en las corrientes de aire hace girar las palas, las
cuales estan disefiadas para captar al maximo su energia y poseen longitudes de mds de 60
metros de longitud cada pala. Son fabricadas con materiales ligeros y resistentes que pueden
producir energia con vientos muy suaves de aproximadamente 11 km/h y cuando llegan a
vientos muy fuertes por encima de los 90 km/h las palas se ponen en forma de bandera y el
aerogenerador se frena por motivos de seguridad.

Mediante el buje acoplado al eje lento, las palas se unen al aerogenerador moviéndose a una
velocidad entre los 7y 12 rpm

Se produce electricidad cuando se aumenta la velocidad a la que gira el eje lento, y dicha accién
lo realiza la multiplicadora aumentando la velocidad mas de 100 veces y la transfiere al eje
rapido.

El eje rapido que gira a mas de 1500 rpm esta unido al generador que trasforma la energia
cinética del eje rapido en electricidad. La electricidad por lo tanto es una energia que se
transporta de una manera facil.

La electricidad producida por el generador es conducida por el interior de la torre hasta su base,
en donde el transformador eleva la tensidn para poder transportarla por el parque.

La corriente alterna es conducida por cables subterraneos hasta llegar a la subestacion, lugar en
el cual se eleva nuevamente la tension para incorporarla a la red eléctrica y transportarla hasta

los puntos de consumo.
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Eficiencia Energética

Es el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacién entre la implementacién de
tecnologias mas eficientes, sin afectar a la comodidad y calidad de vida de la poblacién. Desde la
perspectiva edlica, es el aprovechamiento maximo de energia sin desperdiciarla por factores varios

como calidad y servicio (Energia y Sociedad, 2017).

En el territorio ecuatoriano la eficiencia energética fue muy promovida por el Ministerio del
Ambiente, con objetivos politicos en hogares y oficinas, asi como también se dio iniciativa para la
reduccion de gases de efecto invernadero dentro del marco de transformacion de la matriz energética
del pais, estableciendo un equilibrio entre el crecimiento econdmico y la conservacién del ambiente. Es
asi entonces que en el 2013 el Ministerio del Ambiente publicé una guia préctica para el ahorro y uso
eficiente de energia que planteaba ahorrar energia utilizandola de manera consciente y sobre todo usar

fuentes renovables (MAE, 2013).

Estrategia de mantenimiento tradicional en aerogeneradores

La estrategia de mantenimiento en la energia offshore se encuentra en evolucién; mientras que
en la energia edlica terrestre, la estrategia estd dominada por el mantenimiento preventivo que tiene
mucho que ver con las instrucciones del manual de mantenimiento del fabricante original del

aerogenerador pero que se ve afectado por las paradas no programadas (Moreno, 2017).

El mantenimiento tradicional en aerogeneradores se basa en paradas programadas para realizar
tareas que tienen que ver con la sustitucién de determinados componentes por agotamiento de la
considera vida util que tienen. El mantenimiento actual en aerogeneradores se basa en el analisis de la
condicidn previa que tienen los equipos para la decisidén en la toma de acciones que afecten en lo
minimo a la produccidn (IRIM, 2015). En la Figura 32 se describe las estrategias de mantenimiento

tradicional en aerogeneradores.
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Figura 32

Descripcion esquemdtica de los diversos tipos de mantenimiento

Estrategias de
Mantenimiento

Estrategias Estrategias
Preventivas Reactivas
Mantenimiento Eliminacién de
Periddico Awveria

Mantenimiento
Basado enla Condicidn

Mantenimiento Basado
en la Confiabilidad

Nota. Se ilustra las estrategias tradicionales de mantenimiento. Recuperado de (Moreno, 2017).

Estrategias Preventivas

Se entiende como el conjunto de actividades programadas con anticipacion para reducir la

frecuencia y el impacto de las fallas (Moreno, 2017).

Mantenimiento Peridodico

Se define al mantenimiento peridédico como aquel que programa el equipo de servicio de la
empresa proveedora del aerogenerador. Este mantenimiento es independiente del estado de |a
maquina; es asi entonces que se lo hace dos veces al afio en turbinas que usan multiplicadora, con un
intervalo de 6 meses. Para maquinas sin uso de una multiplicadora, su mantenimiento es cada 3 meses,
gue se enfoca en los componentes eléctricos y mecdanicos respectivamente. El atraso en los

mantenimientos es un problema que tienen en comun las empresas de servicios por lo que efectdan un
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mantenimiento “Combinado” o “Combo” el cual es un resumen de los dos que se efectian una vez al

afio, el cual no es permitido y solo se efectia con autorizacién del duefio de la turbina. (Lopez, 2016).

Mantenimiento Basado en la Condicion

El mantenimiento basado en la condicién mide el desgaste de los componentes de la turbina.
Esto se practica con un monitoreo continuo, donde se pueden medir las diferentes variables que dan la
informacién del funcionamiento de los elementos del aerogenerador, por ejemplo, el software de
Supervisidn, Control y Adquisicién de Datos (SCADA) instalado en cada aerogenerador. Otro ejemplo es
el sistema de control monitoreado (CMS), el cual hace uso de sensores distribuidos y ubicados en los

principales elementos del aerogenerador para realizar un andlisis de frecuencia, comparando con la

frecuencia estandar del elemento en analisis. Se elabora un informe cada 3 meses y sera dado al
departamento de mantenimiento para que, en el mantenimiento periddico sea revisado o corregido,

segun sea el estado del componente o de la pieza (Moreno, 2017).

Mantenimiento Basado en la Confiabilidad

El Mantenimiento basado en la confiabilidad se basa en el analisis de fallas potenciales que
presenten los componentes del aerogenerador tomando como opcidn las nuevas tecnologias de
informacion (IT) para hacer un estudio por medio de un formulario de mantenimiento y reparacion. Los
formularios de mantenimiento hacen énfasis en caracteristicas de trabajos de una empresa contenida
toda la informacidn sobre el componente, tiempo de inactividad, posible falla, repercusién sobre la

maquina o funcionamiento de la misma (Y. D. Pernia Mora, 2013).

Estrategias Reactivas

Consiste en la eliminacion de las averias. Asi por ejemplo el 60% de las averias se encuentran en

el sistema mecanico como engranajes y cojinetes, ya sea por la rotura o el desgaste del material, mal
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uso de aceite, aceite a altas temperaturas, vibraciones, etc. La altura a la que estan colocados los
aerogeneradores, hacen que estén propensos al impacto de un rayo en la estructura del sistema,
creando un arco eléctrico que se extiende por todos los componentes del aerogenerador, que llega a
temperaturas de hasta las 30000 °C, de esta manera dichos problemas atmosféricos representan el 20

% de los dafios ocasionados en los aerogeneradores (Lopez, 2016).

Ciertas estadisticas indican que anualmente caen 10 rayos en las palas del aerogenerador. En
los sistemas mecdnicos alojados en su interior, se maneja hasta 400 litros de aceite de lubricacién, los
cuales pueden llegar a provocar incendios que representan el 7% de las averias, producto de los rayos,
cortocircuitos y generacidn de chispas que en una labor de mantenimiento es muy dificil tener acceso a
la gondola a dicha altura, razén por la cual la pérdida de este aerogenerador representa costos muy
elevados. La fatiga de materiales es un deterioro lento desarrollada por las tensiones que se dan en los
sistemas mecdanicos, notdndose dafios por compresidon o impacto en los sistemas de engranajes. Los
engranes, rodamientos, sistema de orientacién de palas y géndolas tienden a la abrasion, adhesién, y
desgaste conocidos como fendmenos triboldgicos. Las reacciones fisico-quimicas como la corrosion de la
estructura metadlica del sistema y deterioros de polimeros manifestados por la exposicidn al sol afectan a

sistemas hidrdulicos, aislamiento de cables, y otras partes metalicas (Lépez, 2016).

El arbol Jerarquico de activos de un parque edlico

Consiste en clasificar a los activos de una instalacion edlica, agrupandolos en base a una
jerarquia, donde se considera una visidn estructurada de todos los activos que componen la planta, que
permiten aprovechar ventajas como la facilitacion en la busqueda de un activo para realizar una tarea
de mantenimiento en particular y la elaboracién de un plan de mantenimiento para el parque edlico.
Otra ventaja son indicadores como costos, disponibilidad, estadistica, érdenes de trabajo aportan

realmente para la toma de decisiones (Energiza, El arbol jerarquico de activos, 2018).



Niveles Jerdrquicos

Son un conjunto de items que componen la instalacidn edlica en base a un criterio de
clasificacién. Son seis niveles jerdrquicos: Centro o parque, area, sistema, subsistema, equipo,

componente o repuesto como se observa en la Figura 33 (Renovetec, 2018).

De acuerdo al Instituto Renovetec de Ingenieria del Mantenimiento (IRIM) y la norma ISO
14224; los niveles jerarquicos son compatibles con los datos de estructuracién jerarquica (Renovetec,

2018).
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Figura 33

Arbol jerdrquico de parque edlico

CENTRO

AREA

SISTEMA

SUBSISTEMA

EQUIPOS

COMPONENTE

Parque Edlico
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Elementos
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Conjunto Rotor

Generador

Sistema Eléctrico

Sistema de control

Cuerpo
Multiplicadora

Sistema de
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Rodamiento 1
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Corona 3

Nota. Se observa la estructura jerarquica de un parque eélico. Recuperado de (Renovetec, 2018).
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Técnicas de Diagndstico Online

Consiste en realizar un diagnéstico a partir de los datos obtenidos en linea de instrumentos
colocados en el sistema de control que llegan a los responsables que realizan las lecturas directas

(Marrero, 2019).

La lectura puede ser en campo mediante las indicaciones de los instrumentos que se utilizan
para analizar los datos de una manera mdas compleja y detallada. Los datos también pueden ser
capturados manualmente en la sala de control con la ventaja de la comodidad para realizar la toma

(Marrero, 2019).

Otra forma de capturar los datos es de manera automatica conocido como el principio de data
loggers, los cuales estan conectados a los instrumentos y se mantienen conectados el mayor tiempo que
puedan almacenando datos para su andlisis posterior. Y el caso mas complejo y eficaz es en la inversién
de equipos y en el desarrollo de software para el andlisis matematico de los datos de forma automatica

a partir de la sala de control (Marrero, 2019)

Protocolo IRIM 202410

Editado en el aino 2017, muestra las tareas minimas a desarrollar en un aerogenerador

independientemente de la marca a la que pertenezca (Renovetec, 2018).

El mantenimiento se basa en una inspeccién trimestral del aerogenerador, busca ademas evitar
la constante subida a la multiplicadora que implica el paro del aerogenerador con una inspeccidn

semestral (Renovetec, 2018).

Una de las bases del protocolo es que todas las tareas se desarrollan por profesionales

electromecdnicos con conocimientos en instrumentacion (Renovetec, 2018).
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Existen dos tipos de inspecciones basadas en su periodicidad, una de ellas que se hace
trimestralmente con 3 horas aproximadas de trabajo por aerogenerador con una inspeccion visual de

puntos dentro de la gdndola, en torre, e incluso en la cimentacion (Renovetec, 2018).

La otra inspeccidn es de cardcter anual, se lo hace con tal frecuencia ya que los fallos que son

capaces de detectar tienen un periodo de generacion mucho mas largo (Renovetec, 2018).

Técnicas de Diagndstico Offline

Tiene como base fundamental el mantenimiento basado en la condicion mediante la
observacién de los equipos que permite determinar el estado de los componentes y considerar si es

importante intervenir o no en el mantenimiento (Marrero, 2019).

Se hace una orden de trabajo para la intervencion programada de un grupo de técnicos en el
gue menos incidencia tenga en la produccidn en aspectos como la limpieza, ajustes y lubricacidn de

componentes (Marrero, 2019).

Industria 4.0

Se trata de la digitalizacion de la industria en todos los procesos que dispone la empresa para

aprovechar al maximo la tecnologia (ISOTools, 2018).

Esta industria inteligente, considerada como la cuarta revolucion industrial, tiene como objetivo
transformar a la empresa en una organizacidn inteligente para conseguir los mejores resultados del

negocio (ISOTools, 2018).

Estamos en un cambio basado en la adopcidn de nuevas tecnologias para la progresiva

automatizacion del proceso de produccion (ISOTools, 2018).
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En un futuro no muy lejano observaremos la integracién de lo fisico con lo virtual en un
intercambio de informacidn entre las empresas y las maquinas con procesos optimizados

automaticamente (ISOTools, 2018).

El concepto de Industria 4.0 representa un salto muy importante en las organizaciones para
considerar sistemas que faciliten la gestion y operacion de la informacién con un gran ancho de banda e

infraestructura de tecnologia de la informacidn (ISOTools, 2018).

Se considera como una revolucién industrial al mencionar la fusién de los planos fisico y digital,
donde la presentacion de la informacién es muy comprensible a los usuarios apoyados en la
automatizacion de procesos de mantenimiento como el esquema digital que se observa en la Figura 34.
El gran reto entonces para las empresas no esta en lo tecnoldgico, la mayor dificultad estd en saber
gestionar el cambio a la industria 4.0 para aprovechar al maximo las oportunidades que nos ofrece este

concepto (CIC, 2017).

Segun (Wright, 2020) la Industria 4.0 es conocida como Smart Factory en donde los conceptos
de productividad y eficiencia son indispensables para el éxito de la empresa. Consiste en romper
paradigmas para optimizar recursos con estrategias efectivas de negocio que permitan reducir costos,

eliminar desperdicios, y considerar maquinaria y herramientas para dar respuesta a esta era digital.
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Figura 34

Esquema digital en procesos de Industria

Nota. Se observa un esquema de la tecnologia digital aplicada en los procesos de industria. Recuperado

de (CIC, 2017).

Esta industria tecnolégica presenta algunas ventajas y desventajas (Wright, 2020). Entre las

principales ventajas destacamos:

Optimizacién de los niveles de calidad ya que al disponer de una industria automatizada se

puede ser mas precisos con pesos, medidas, y otros datos relevantes que evitan interrupciones.

Menos costo ya que al tener mas eficiencia los procesos requieren de menos personal y existen

menos errores.

Los tiempos en la produccién son relativamente reducidos.

Aumento en la seguridad del personal al no exponerse a procesos con alto grado de

peligrosidad.

Aumento en la competitividad empresarial con una mejor respuesta en las actividades del

mercado.
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e Existe un mejor cuidado del medio ambiente al tener una mejor eficiencia con el uso de

recursos.

Entre las desventajas destacan las siguientes:

e Algunas de las tecnologias con las que se venian trabajando quedan desactualizadas ya que no

estan preparadas para estos cambios tecnolégicos y digitales.

e Es necesario un personal especial que controle los procesos de automatizacion.

e El costo de inversidn inicial es muy elevado, pero hay que considerar que a largo plazo dicha

inversién es recuperable.

e Existe un desbalance tecnoldgico entre empresas asociadas, entre las cuales algunas se acojan al

cambio tecnoldgico mientras otras empresas no lo hagan.

e El proceso es muy dependiente de la tecnologia, por lo que si ésta falla se debe solucionar de

forma inmediata y no perjudicar a la industria.

e Laactualizacion de la tecnologia se debe mantener de manera constante para no perder

informacion.

Industria 4.0 y el Mantenimiento

El mantenimiento juega un papel importante en la cuarta revolucidn industrial, en la medida

gue trabaja con los principios de anticipacion, eficiencia y eficacia de la fabrica inteligente.

Para (Ballesteros, 2017) no es algo nuevo monitorizar las maquinas, pero en el contexto de la
Industria 4.0 dicho proceso permite obtener datos que se generan por sensores que se incorporan a la

maquina. Con técnicas adecuadas de modelado y procesamiento permiten que los datos sea
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informacidn atil que da una gran relevancia al proceso de mantenimiento, de manera especial el
mantenimiento predictivo. Asi entonces los desarrollos tecnolégicos de la Industria 4.0 permitiran hacer
posible la integracidn total de la cadena de valor desde el cliente que interviene en el disefio del

producto hasta la posventa mediante sistemas tecnolégicos, versatiles e inteligentes.

Segun (Valuekeep, 2021) la industria 4.0 tiene como desafio encontrar maneras de
interconectar los procesos existentes mediante el uso de tecnologia que sirve de elemento conector de
las maquinas, personas, equipamientos y operaciones; cuyo objetivo es realizar un mantenimiento mas
simple y sencillo de controlar y acompafar operaciones y considera importante desarrollar conceptos

claves como los siguientes:

e Mantenimiento Preventivo: Realizado de modo sistematico, es decir los componentes son
inspeccionados asi no se evidencie averia. Esto se hace con el fin de evitar cualquier fallo y

garantizar el funcionamiento y seguridad de los componentes.

e Mantenimiento Predictivo: Es el analisis de datos recopilados por sensores y otras tecnologias

para evaluar un conjunto de parametros determinados y prever comportamientos futuros.

e Big Data: Describe el gran volumen de datos estructurados y no estructurados de las empresas.
Estos datos se reportan en informacion dadas por maquinas, sensores, cdmaras, micréfonos,
teléfonos y equipos que pueden provenir de fuentes, como redes sociales, empresas,

proveedores y clientes.

Con algoritmos avanzados se realiza el andlisis de los datos considerados como pieza importante
para la toma de decisiones en tiempo real, y alcanzar altas condiciones de calidad de producto y

procesos.
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e Inteligencia Artificial: En el drea de mantenimiento se destacan robots que colaboran con

humanos, drones de inspeccidn, y robots de limpieza.

El desarrollo de algoritmos es la base de la inteligencia artificial que permiten al computador
procesar datos a altas velocidades con respecto a tradicionales que requeria varias personas y

computadoras logrando un aprendizaje automatico.

Industrialmente permite el desarrollo de modelos neuronales aplicables en el procesamiento de

imagenes que refuerza la seguridad y el control de calidad.

e Internet de las cosas: Por sus siglas en inglés IOT, tiene que ver con la capacidad de asignar a
aparatos y componentes una conexién permanente a internet para el intercambio de

informacidn en tiempo real.

e Computacion en la Nube: Es la provision de servidores, almacenamiento, banco de datos, red,

software por internet (nube), con el fin de ofrecer innovaciones mas rapidas.

Puede expresarse en tres niveles diferentes, de acuerdo al software e infraestructura como

servicio y plataforma.

Esta tecnologia ofrece agilidad y permite a las empresas acceder de una manera flexible a los

recursos informaticos con un bajo esfuerzo de la parte administrativa y desde distintos dispositivos.

De acuerdo a (Basco, 2018) la Industria 4.0 es la fase de la digitalizacion con pilares tecnolégicos
gue se observa en el esquema de la Figura 35 implementadas en el sector manufacturero e impulsada

por el aumento de voliumenes de datos, la conectividad y la potencia de los sistemas computacionales.
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Figura 35

Pilares tecnoldgicos de la Industria 4.0
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Nota. Se observa los pilares tecnoldgicos de la industria 4.0. Recuperado de (Basco, 2018).

e Sistemas de Integracion: Integra las tecnologias operacionales con las tecnologias de
informacién y comunicacién con las conexiones maquina — maquina, maquinas — productos, que

tienen un alto impacto en la gestién interna de la empresa.

Con el uso de plataformas digitales permite la conexién entre la empresa con proveedores,

logistica, transporte y clientes.

e Maquinas y sistemas autonomos (Robots): Tiene como objetivo incrementar la robdtica

colaborativa para trabajar de forma automatizada en las diferentes dreas de la empresa.

Por ejemplo, algunas empresas inteligentes hacen uso de vehiculos de guiado automatico (AGV)

que transportan productos de peso considerable de una estacion a otra.

e Manufactura aditiva: Consiste en la fabricacién de piezas desde un modelo virtual con capas de

diversos materiales. Al hablar de impresion 3D se puede dar a detalle un ejemplo en la industria
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aeronautica de impresién de piezas mas ligeras que las tradicionales que facilitan el ahorro de

combustible en los aviones por el menor peso de los aviones.

e Ciberseguridad: Es muy fundamental para el resto de tecnologias para la incursion hacia el

mundo digital.

Datos e informacidn en internet obliga a desarrollar mecanismos de ciberseguridad en las
industrias que tienen como objetivo detectar, anticipar y neutralizar amenazas sobre los sistemas de

informacidn de las empresas.

e Simulacion de Entornos Virtuales (Realidad Virtual): Reemplaza lo real por un contenido 100%
virtual, es decir se considera como una tecnologia que permite ingresar a escenarios, juegos,
ambientes en donde el usuario realiza acciones, movimientos e interactia con el contenido

digital de forma completamente inmersiva.

Es necesaria para ajustar y representar de manera virtual el funcionamiento de procesos,
personas y maquinas en tiempo real antes de ser ejecutados con el fin de prevenir averias, reducir
tiempos, y evaluar el resultado final que permite reducir costos relacionados a trabajos de aprendizaje
de prueba de error con la representacion virtual de las distintas configuraciones en la operacion de la

planta productiva.

Un claro ejemplo se tiene que los operadores pueden probar distintas configuraciones hasta
lograr una dptima configuracidn virtual que serd puesta en practica en la linea fisica de produccién. Los
intercambios de experiencias obtenidas en el mundo real permitiran la mejora del entorno virtual y una

colaboracidn entre la planta fisica y su representacién virtual.

Segun (Facultad Informatica de Barcelona, 2021) la realidad virtual es un sistema que genera en

tiempo real representaciones de la realidad que no tiene ningln soporte fisico y que se da en el interior
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de ordenadores. La simulacién de la realidad virtual se refiere a escenas virtuales que crean un mundo
virtual existente Unicamente en el ordenador de lugares u objetos existentes en la realidad. Otra
caracteristica primordial es la captacién de movimientos reales que permiten ser proyectados en el

mundo virtual.

o Realidad Aumentada: Proyecta informacion como textos, imagenes, personajes, graficos, en el

mundo real que facilitan una nueva visidn del espacio considerado como fisico.

Es la incorporacién de elementos virtuales a la realidad. Son sistemas que combinan la
modelacién, virtualizacién y simulacion con aplicaciones como la seleccion de piezas de un depdsito,
instrucciones de reparacion de fallas con la capacitacidn de los recursos humanos en los entornos

virtuales que simulan la realidad de la planta.

Segun (RocketContent, 2021) la realidad aumentada asigna la interaccidn entre ambientes
virtuales y el mundo fisico con la posibilidad que se entremezclen mediante el uso de webcams,

teléfonos moviles, tabletas, entre otros dispositivos tecnoldgicos.

Entre las caracteristicas de la Realidad Aumentada se consideran:

e Combinacion del mundo virtual y real.

Ofrecer en tiempo real una interaccién inmersiva.

Adaptacion con el entorno puesto en marcha.

Interactuar con el entorno 3D.

Aplicaciones de la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada en la Industria 4.0

Segun (Innoarea Projects, 2021) entre las aplicaciones que se destacan de estas tecnologias son:



83

Optimizacidén de Disefos: Los procesos de fabricacion de articulos de pldstico, metal, o cerdmica
conocidos como el prototipado industrial requiere de altos costos de inversidn, por lo que es necesario
crear de manera fisica los productos para apreciar sus caracteristicas y disefio. Pero con la llegada de |a
realidad virtual se reducen los costos derivados de las tareas de modelados ya que ésta tecnologia
permite la creaciéon del producto en una simulacidn cercana a la realidad para analizar sus caracteristicas

y disefios.

Por otra parte, la realidad aumentada es util para el montaje y disefio de instalaciones ya que es
una informacién extra que se le aparece al técnico en los dispositivos de manos libres para saber si las

dimensiones reales de la fabrica en donde se va a instalar el proyecto es considerado adaptable.

Mantenimiento y Control de Planta: Cuando la averia ocurre, normalmente el operario no tiene a mano
el manual de instrucciones de la maquina para realizar la operacién de mantenimiento, lo que provoca
tiempos perdidos al realizar el paro en la produccién de la planta hasta encontrar el manual o a un
profesional con el conocimiento del funcionamiento de la maquinaria. Con la realidad aumentada el
operario se coloca las gafas de visién con las cuales a través de ellas sigue los pasos detallados en las

instrucciones virtuales que se le proyectan sobre la lente para resolver la falla.

Entrenamiento de Operaciones y formacidn de operarios: Con las gafas de realidad virtual es posible
colocar a un operario en una simulacion de la maquina que ha detenido su produccién para que realice
las tareas de inspeccidn y mantenimiento pertinentes como si estuviera trabajando en un entorno fisico

y real de la planta similar al que se observa en la Figura 36.

Por ende, entonces la realidad virtual es una tecnologia que permite a las empresas el
entrenamiento y formacién de sus operarios de una manera éptima y econdmica eliminando costos de

capacitacion del personal técnico, se reducen tiempos y se evitan paros de la maquina.
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Figura 36

Entrenamiento de operarios asistido por realidad aumentada
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Nota. Se observa la resolucién de una averia con el uso de gafas de realidad aumentada. Recuperado de

(Innoarea Projects, 2021).

Asistencia y resolucidn de incidencias: La aplicacion de tele asistencia por el técnico experto
mediante realidad aumentada guian al operario de fabrica durante el proceso de mantenimiento. Con
las gafas y la cdmara integrada que lleva el operario, la conexidn con el servicio técnico del fabricante de
la maquinaria es todo un éxito, lo cual supone optimizacion de los tiempos de produccidn al evitar
paradas con mucha duracidn hasta que llegue el personal de servicio técnico y también representa un
ahorro de costos frente a gastos de desplazamiento, y horas de trabajo de profesionales de servicio de

mantenimiento.

Software Utilizado

Simulwind

Es un proyecto que nacié en diciembre de 2017 en Europa cofundado con el programa

ERASMUS+ y un financiamiento de 272841 euros para la formacion de personal y mantenimiento
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eodlico que presenta un simulador, el cual muestra los principales dafos y soluciones en la turbina del

aerogenerador (Veldsquez, 2019).

Esta herramienta ha sido desarrollada por la empresa MONSUTON que sigue la prioridad de la

industria edlica con beneficio a una transformacidn digital del sector (Velasquez, 2019).

Se satisface algunos desafios que tienen gran impacto en la operacién de parques edlicos tales
como la necesidad de personal calificado y nuevos modos de operacion que se basan en la extension de

la vida util y reduccion de costos variables (Velasquez, 2019).

El simulador presenta situaciones y casos adquiridos en la vida real para conocer los detalles del

aerogenerador antes de trabajar en obra (AEE, 2017).

Funcionamiento

Simulwind trabaja con las herramientas y equipos necesarios para trasladarse al parque edlico
como el que se observa en la Figura 37 y acceder al aerogenerador para identificar los componentes con
los que se desea interactuar, apoyados en instrucciones secuenciales de inspeccién, interaccion, tele
transporte, combinacidn de herramientas con materiales y equipos de proteccién personal como se

requiera en la programacion (AEE, 2017).

El funcionamiento se basa en el entorno de realidad virtual que muestra la sala de
mantenimiento en un aerogenerador tripala de eje horizontal con los detalles propios de un modelo 3D

(AEE, 2017).
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Figura 37

Aerogenerador en Simulwind

SIMULWIND

Nota. Se observa el entorno virtual del aerogenerador. Recuperado de (Simulwind, 2017)

Modelo de Aerogenerador

El modelo de aerogenerador esta basado en un disefio tipico que utiliza un generador de
induccion de doble alimentacion (DFIG) que segun (Vilaragut, 2014) es considerada como una maquina
de induccién de velocidad variable formada por el circuito del estator que se conecta directamente a la
red y formada también por el circuito del rotor, que se conecta a la red mediante un convertidor

AC/DC/AC como se observa en la Figura 38.

Dispone de un campo de velocidades limitado entre -50% a +30% alrededor de la velocidad
sincrénica. Un convertidor de energia a escala reducida, lo cual supone bajas pérdidas de energiay un
bajo precio. El control de la energia activa y reactiva es completo y necesita un colector de anillos y caja

de engranajes (Vilaragut, 2014).
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Figura 38

Generador de induccion de doble alimentacion
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Nota. El generador de induccién doblemente alimentado utiliza un convertidor de energia a escala

reducida. Recuperado de (Ochoa, 2016).

El modelo de aerogenerador en el simulador como el que se observa en la Figura 39 es un
modelo genérico que dispone de una estructura clasica de marco principal, actuador de paso, acceso a
la torre y guifiada activa que es el movimiento circular yaw que consiste en un giro en el mismo angulo

gue el eje normal de la torre que posicione al aerogenerador frente al viento (Simulwind, 2017).

Figura 39

Modelo de Aerogenerador

Nota. Se observa el modelo aerogenerador usado en el simulador. Recuperado de (Simulwind, 2017).
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Términos de Uso y Licencia

Esta licencia se refiere a la versidn 3 de la GNU que es un sistema operativo de tipo Unix y una
gran coleccién de programas informaticos, es decir utiliza la licencia publica general disefiada para
garantizar la libertad de distribuir copias de software gratuito y cobrar para ellos si lo desea (BZEE,

2017).

De esta manera, al ser un software gratuito, las contrasenas y usuarios asignados a los correos
electrdnicos de las personas deben ser protegidos por los duefios con el fin de respetar la creacion de
tareas de mantenimiento, programacion de acciones, puntos de transporte, manejo de herramientas
requeridas, objetos de interaccion y pasos secuenciales que cada uno de los usuarios lo requieran a su

conveniencia (BZEE, 2017).

Ademds se indica con lo anterior que el proceso de mantenimiento realizado en una
computadora de uso personal de acuerdo a su programacion es muy diferente al proceso de simulacion

de otro dispositivo de simulacién con distinto usuario y distinta contrasefia (BZEE, 2017).
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Capitulo I

Metodologia

El presente trabajo de titulacion utiliza un desarrollo iterativo e incremental por lo que el
proyecto se planifica en diversos bloques temporales. Al hablar de iteraciones se trabaja en mini
proyectos para proporcionar un resultado completo al trabajo final. En cada iteracion se busca mejorar
las condiciones de tareas, mejorando las ideas a medida que se van completando los mini proyectos en

funcidn a los resultados que se van obteniendo.

Con el fin de obtener diversos beneficios segliin (Cobo, 2017) se destacan los siguientes:

e Aumento de expectativa, ya que el usuario no sabe lo que necesita conforme va viendo los

resultados del proyecto.

e Con las primeras iteraciones se puede obtener datos importantes para la elaboracién de la

siguiente iteracion.

e Setiene un acceso mas comodo a la simulacién para elaborar cambios minusculos en cada

iteracion.

e Se gestiona la complejidad de proyecto y se minimiza el nUmero de errores para poco a poco

mejorar la calidad.

La metodologia iterativa e incremental estd compuesta por una fase de formacion, una fase de

desarrollo y una fase de integracion que se observa en la Tabla 5.

La fase de formacidn consiste en la investigacidn y estudio de herramientas que componen el

simulador de mantenimiento edlico.
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La fase de desarrollo consiste en satisfacer los requisitos del proyecto realizando iteraciones con

la creacion de tareas de mantenimiento en el simulador.

Y la fase de integracidon consiste en la implementacion de las tareas de mantenimiento en el
entorno virtual con pruebas de ensayo y error que comprueba el correcto funcionamiento de las

implementaciones realizadas.

Tabla 5

Fases dentro del método de Desarrollo Iterativo e Incremental

Fase de Formacion Fase de Desarrollo Fase de Integracion
e Investigaciony e Modelo de e Integracidn final
estudio de propuesta de del material
herramientas mantenimiento e Implementaciony
e Instalacidn de pruebas

Material y creacién
de tareas de

mantenimiento

Nota. Se observa el esquema de las fases dentro de la metodologia de desarrollo iterativo e incremental.

Recuperado de (Cobo, 2017).
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Investigacion y Estudio de Herramientas

SIMULWIND: Programas y Versiones

Simulwind en su version 1.38 es un programa de simulacidn virtual en el mantenimiento de
aerogeneradores que al ser descargado viene incorporado con Unity y un archivo ejecutable en Blender

(Simulwind, 2017).

Unity en su versidén 2018.3.7.1F es el software motor del simulador que viene desarrollado con
una serie de rutinas de programacion creadas por la empresa MONSUTON que permiten apreciar un
entorno interactivo considerado como videojuego o entorno virtual de la sala de mantenimiento propia

de los aerogeneradores (Simulwind, 2017).

Por otra parte, Blender en su versién 2.8 viene con la incorporacién de un archivo ejecutable
con el modelo 3D del aerogenerador tripala de eje horizontal con la inclusién de 50 piezas o bloques.
Posee todos los componentes que van a ser montados y desmontados en los procesos de
mantenimiento e integra la géndola y el buje localizado en el rotor, que es el encargado de sujetar los
alabes y conectarlos con el eje principal del generador eléctrico para visualizarlos de una forma realista
con todos los componentes seleccionados, integrados en grupos y subgrupos para el mantenimiento del

aerogenerador (Simulwind, 2017).

El anexo A del presente trabajo de titulacion presenta el manual técnico de Simulwind, en el
cual se observa a mayor detalle las caracteristicas y herramientas utilizadas por la empresa MONSUTON
en el modelado 3D del aerogenerador y el proceso de interaccién entre los programas y versiones ya

mencionados.
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El usuario de Simulwind exclusivamente aprovecha los beneficios desarrollados por la empresa
MONSUTON, y procede bajo iniciativa propia la creacién e implementacion de tareas de mantenimiento

bajo el esquema de un nuevo modelo de propuesta de mantenimiento.

Modelo de Propuesta de Mantenimiento Edlico

La competitividad en los procesos de mantenimiento, es una de las razones por el cual el
modelo de propuesta tiene que ser eficiente con las necesidades de la empresa en la reduccién de

costos de mantenimiento.

Con la correcta gestion y el eficiente analisis de las necesidades de la empresa, la actividad de
mantenimiento requerida garantiza excelentes resultados en los sistemas de produccidony en la

minimizacién de costos de la empresa.

Los recursos disponibles en la empresa y su gestion, permiten un modelo eficiente para una

planificacion adecuada de las areas de mantenimiento en el trabajo operativo y estratégico.

La estructura del modelo de mantenimiento en la Figura 40 se basa en el andlisis de la
informacién obtenida en el mantenimiento operacional de los aerogeneradores en diversos estudios, los

cuales presentan problemas tecnoldgicos y de digitalizacion.

El modelo presentado es secuencial y ordenado contemplando pruebas que deciden acciones de
mayor importancia considerando la seguridad del personal de mantenimiento y operaciéon. Ademas, el
entrenamiento virtual es uno de los principales ejes en la capacitacion y formacién del personal técnico

de mantenimiento en aerogeneradores.
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Estructura del modelo de mantenimiento
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| Andlisis de Estrategias Tradicionales

1 Estrategias de Mantenimiento
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2 Andlisis de Fallas

Fallo Estructural
Fallo Eléctrico

Fallo Mecanico
Fallo de Control
Fallo de Aislamiento
Fallo Térmico
Ataque Mecanico
Fallo de Rodamiento
Fallo de Material
Fallo de la Junta
Contaminacién
Bloqueo

3 Necesidades

- Enfoque 4.0
- Tecnologia
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Il Mejora Continua

4 Capacitacion

- Conocimiento en operacion
y mantenimiento de
aerogeneradores que posee
actualmente el personal

- Grado de experiencia del
profesional del sector edlico

6 Entrenamiento Virtual

5 Beneficios del TPM

eCalidad de ambiente de
trabajo y comunicacién
entre los trabajadores
del sector edlico.

eControl en las
operaciones de
mantenimiento del
aerogenerador

eIncremento moral en
los trabajadores de la
empresa de
mantenimiento edlico.

Beneficios en Funcién de

la Seguridad

eCuidado del medio
ambientecon las
operaciones de
mantenimiento edlico

eDisminucion de
accidentes laborales en
el mantenimiento en la
altura de la torre.

eMantenimiento de
componentes bajo el
concimiento de normas
de seguridad

Beneficios en Funcién de
la Productividad

eFomento en la
competitividad de la
planta del
aerogenerador.

eSatisfaccion en el
trabajo de operacidén y
mantenimiento edlico
con la manipulacion de
herramientas y
materiales

eReduccidn en los costos
de mantenimiento de
los componentes
edlicos

eIncremento en la
capacidad de solventar
fallas en los equipos
edlicos

A
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11l Sustentacion de Mantenimiento

7 Estrategia de Mantenimiento

Estrategia de

Iantenimiento

IMantenimiento antenimiento
Predictivo Inmediato

IMantenimiento Mantenimiento
Programado Diferido

IMantenimiento
de Oportunidad

IMantenimiento
Basado en el
clima

8 Programacion de tareas de mantenimiento
basados en la estrategia de mantenimiento
en los principales componentes.

- Sistema de Frenado

- Mecanismo de orientacién de
palas

- Torre

- Multiplicadora

- Generador

- Rotor (Buje y Palas)

- Transmision Mecanica

9 Ejecucion de tareas de mantenimiento

Nota. Se detalla la estructura del modelo de mantenimiento en base al analisis, mejora y sustentacion.
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Andlisis de Estrategias Tradicionales

La primera etapa del modelo consiste en el andlisis de las estrategias de mantenimiento

tradicionales en aerogeneradores.

De acuerdo a la informacién en la seccion 2.8 del presente trabajo de titulacidn, se resalta un
modelo de estrategia preventiva para reducir la frecuencia y el impacto de fallas. Asi como también una

estrategia reactiva para eliminar averias que sobresalen en el sistema mecanico.

Se indican en la Tabla 6 los modos de fallo y las causas que los producen.

Tabla 6

Modos de fallo y causas principales en un aerogenerador

Modos de Fallo Causas raiz de fallo
Defecto de disefio

Fallo estructural

Fallo eléctrico Defecto de material

Fallo Mecanico Defecto de instalacion

Software o fallo de
Defecto de mantenimiento

control
Fallo de
Defecto del software
aislamiento
Fallo térmico Corrosion
Ataque Mecanico Desalineacion
Fallo del

Fatiga de bajo ciclo
rodamiento
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Modos de Fallo Causas raiz de fallo

Fractura del
componente o Fatiga de alto ciclo

fallo del material

Fallo de la junta Desgaste mecdanico
Contaminacion Falta de Lubricacién
Bloqueo Sobrecarga térmica, sobrecarga eléctrica,

incidente meteoroldgico, incidente de red

Nota. Se detalla los modos de fallo sugeridos y causas principales de un Analisis de Modo y Efecto de la

Falla (FMEA) de un aerogenerador. Recuperado de (Moreno, 2017).

Por otro lado el alto riesgo que conlleva trabajar en las alturas con el manejo de grandes pesos
con gruas de alto tonelaje, riesgos eléctricos, espacios confinados como aquellos entre el generador,
multiplicadora, motores moto reductores de orientacidn en los cuales existe la posibilidad de atorarse y

sufrir accidentes son consideradas actividades de alto riesgo. (Lépez, 2016).

Se analiza entonces en la Tabla 7 las causas de falla que se dan en los principales componentes

de los Sistemas de Generacion Edlica.

Tabla 7

Causas de falla en los componentes del aerogenerador

SUBSISTEMAS CAUSAS

Por fatiga del componente, mal conexion de cables,
consecuencia de otras alarmas, disparo de linea por

Sistema Eléctrico tormenta eléctrica, contactor defectuoso, reapriete
ineficiente de conexiones, mal dimensionamiento
de equipos en funcidn de capacidad nominal
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SUBSISTEMAS

CAUSAS

Electrénica de Potencia

Contactor defectuoso, tormenta eléctrica, corto en
unidad de potencia, fallo encadenado de
componentes, sobre tensiones e intensidades de la
linea, tormentas eléctricas.

Sensores

Aviso real de alarma, por un mal ajuste del sensor,
desajuste del sensor por funcionamiento,
condiciones adversas, (temperatura, clima, etc.),
mala transmisién por suciedad, baja calidad de los
componentes

Sistema hidraulico

Fuga en sistemas de presidn y caudal, y
principalmente por la degradacion del aceite

Sistema de Orientacion

Mala informacion de sensores, sistema de
retroalimentacion averiado, mal ajuste de
referencia, falta de lubricacién

Palas — Buje

Condiciones climatolégicas, impactos de aves, falta
de lubricacién del sistema, mala alineacion del eje
principal

Freno Mecanico

Por falta de lubricacién del sistema hidraulico, no
rectificacion del disco

Generador

Sobre intensidad por variacion de carga durante
funcionamiento, derivacién entre fases, mal
conexién de los cables, desgaste de escobillas,
contactor del rotor defectuoso, reapriete
ineficiente, falta de engrase, mala conexion en los
terminales de salida

Multiplicadora

Mala conexién en refrigeracién hidraulica y filtros,
mala aplicacién de pintura anticorrosiva

Gondola

Condiciones climatolégicas, derrame de aceites

Nota. Se detalla las causas de falla en los principales componentes del aerogenerador. Recuperado de

(Lopez, 2016).
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Mejora Continua con un Enfoque a la Industria 4.0

Con el andlisis de las estrategias tradicionales, se observa una necesidad tecnoldgica en el uso
de herramientas de entrenamiento virtual en la capacitacion de nuevos profesionales de mantenimiento
de los componentes del aerogenerador, que permitan alcanzar aceptables indices de aprendizajey
practica. Dichos valores son muy importantes para solventar fallas humanas que representan riesgos en

la produccion y costos de la empresa.

El modelo de propuesta tiene una estrecha relacién con el enfoque del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), ya que en la actualidad las industrias son mas competitivas tanto tecnoldgicay
econdmicamente, con diversos objetivos relacionados con indicadores como por ejemplo en la Tabla 8

se detallan la reduccidn de costos, de tiempos, ampliacién de conocimiento y capacitacién de personal.

Este modelo se distingue por trabajar por el beneficio y eficiencia comin de la empresa, con el
apoyo y trabajo colectivo de todo el personal técnico y administrativo, con el fin comun de evitar

cualquier tipo de pérdidas en los departamentos mencionados.

De acuerdo al apartado 2.13.2 del presente trabajo de titulacion de las aplicaciones en la
industria 4.0, los estudios hechos por (Basco, 2018) indican que la simulacién de entornos virtuales
permite reducir los costos asociados a procesos de aprendizaje con la representacion virtual de la planta
de mantenimiento edlica, de tal manera los operadores pueden probar distintas configuraciones hasta
lograr el 6ptimo desarrollo del rendimiento de los equipos e intercambiar experiencias en el mundo real

para la mejora de la configuracién del entorno virtual.

Por otra parte segun (Innoarea Projects, 2021) la realidad aumentada permite el mantenimiento
y control de la planta en donde las instrucciones de mantenimiento son guiadas a través de dispositivos

virtuales y permiten el entrenamiento de operaciones y formacion de operarios. La asistencia guiada por
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el técnico experto permite optimizar tiempos de produccion al evitar paradas de maquina con larga

duracion de tiempo.

Tabla 8

Beneficios del Mantenimiento Productivo Total

Beneficios en Funcidn a la Beneficios en Funcidon de la

Organizacién Seguridad

Beneficios en Funcion de la

Productividad

e Mejora en la calidad de e Operaciones de

ambiente de trabajo y mantenimiento edlico
comunicacién entre los llevan un cuidado del
trabajadores del sector medio ambiente

edlico e Disminucién de accidentes
e Un mejor control de las laborales en el
operaciones de mantenimiento en la altura
mantenimiento del de la torre

aerogenerador e Mantenimiento de

Incremento moral en los
trabajadores de la empresa

de mantenimiento edlica

componentes bajo el
conocimiento de normas de

seguridad

Fomento y competitividad
de la planta del
aerogenerador
Satisfaccion en el trabajo
de operacidny
mantenimiento edlico con
la manipulacién de
herramientas y materiales
Reduccién en los costos de
mantenimiento de los
componentes edlicos
Incremento en la capacidad
de solventar fallas en los

equipos edlicos

organizacion, seguridad y productividad. Recuperado de (Lépez, 2016).

Nota. Se destaca algunos de los beneficios del mantenimiento productivo total en funcién ala
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Por lo tanto, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) y la Industria 4.0 se encuentran
estrechamente relacionados en el sentido de que la principal contribucién del TPM, es la capacitacién de
la persona encargada de la operacién, quien interviene en el equipo al producirse fallas y mantener el
componente en dptimas condiciones de funcionamiento permitiendo de tal manera al usuario mejorar
el grado de actitud positiva para detectar problemas potenciales que pueden dafiar al equipo (Ldpez,
2016). Mientras que con la Industria 4.0 la realidad virtual es una tecnologia que permite a las empresas
el entrenamiento y formacién de sus operarios eliminando costos de capacitacion de personal técnico y

reduce tiempos de paradas de la maquina (Innoarea Projects, 2021).

Sustentacion de Mantenimiento

Estudios que revelan la importancia del mantenimiento en la industria 4.0 como los realizados
por (Miranda, 2018) establecen que las acciones de mantenimiento tienen el objetivo de minimizar el
impacto visual y econémico del producto, asi como también desarrollar un nuevo modelo con
metodologias que consideren los impactos del mantenimiento que permitan la transicién hacia la
sostenibilidad donde la industria 4.0 puede impulsar la fabricacién sostenible a través de informacién

en tiempo real sobre las condiciones del proceso y los componentes.

Por lo tanto, el modelo de propuesta del presente trabajo de titulacidn se sustenta en una
estrategia de mantenimiento preventiva, correctiva y de actualizacion como el que se detalla en la

Figura 41.

La estrategia sustentada en el mantenimiento preventivo tiene como objetivo asegurar la
fiabilidad de los equipos antes de producirse algun fallo o averia, y de esta manera evitar la parada de
la maquina (Lépez, 2016). Es considerado en este modelo de propuesta porque el fallo de algun

componente durante el mantenimiento puede ocasionar pérdida de vidas humanas, por lo que un
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mantenimiento preventivo es muy necesario para evitar fallos y provocar costos inviables. De esta
manera entonces se consigue un alto rendimiento y reduccidn de paradas imprevistas aprovechando la

vida util del equipo.

Detalladamente integra otros mantenimientos para medir el desgaste de los componentes de la
turbina con un seguimiento de monitoreo, establece un programa periédico de mantenimiento,
aprovecha las paradas de los equipos para revisar las fallas potenciales de los componentes del

aerogenerador y nota la influencia de factores meteoroldgicos como el clima.

Como las fallas en los componentes son imprevistos, el mantenimiento correctivo es importante
en el modelo, ya que las acciones correctivas no se pueden planificar, ni calcular un presupuesto
requerido. Por lo tanto, es muy importante disponer de una amplia seleccidon de herramientas a
disposicion de los usuarios para tomar acciones en ese instante, o una vez que surja la falla, se realiza la

parada de la maquina para abastecerse de medios y materiales necesarios en la reparacién.

Finalmente un mantenimiento de actualizacién que tiene que ver con el uso de un software en
desarrollo conocido como SIMULWIND, que se considera una herramienta de interaccién con el entorno
virtual en la sala de mantenimiento de un aerogenerador y con los componentes que requieren tareas
de mantenimiento mediante el uso de equipos de proteccién de seguridad personal, manejo de
herramientas de trabajo para la manipulacién de piezas, y consideraciéon de puntos de tele transporte
Illamados portales. La serie de pasos secuenciales que componen la lista de practicas y ejercicios
suponen la interacciéon del usuario con el modelo del aerogenerador 3D en la inspeccidn de los objetos y

componentes considerados en el entorno virtual.



Figura 41

Estrategia de Mantenimiento

Estrategia de

Mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento
Predictivo Inmediato

Mantenimiento Mantenimiento
Programado Diferido

Mantenimiento
de Oportunidad

Mantenimiento
Basado en el
clima

Nota. Se describe la estrategia para la creacion de tareas y su ejecucidn en el entrenamiento virtual.

Creacion de Tareas de Mantenimiento

Tiene que ver con la creacidn de las practicas de la Tabla 9 a desarrollarse en el simulador en
base al modelo de propuesta de mantenimiento y aprovechar de entre ellas las tareas que facilitan

interactuar con el Software.

Las tareas y las practicas de mantenimiento se basan en las prioritarias acciones en los
componentes del aerogenerador como el Sistema de Frenado, Mecanismo de Orientacién de Palas,

mantenimiento en torre, multiplicadora, generador, rotor y sistema de transmisidn mecanica.
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Tabla 9

Lista de Prdcticas de Mantenimiento en Simulwind
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LISTA DE PRACTICAS

EJERCICIOS

TAREAS

Sistema de frenado

Paro de Aerogenerador.
Programacién Control Yaw.
Verificacion de eje lento y rotor.
Frenado y Lubricacion del Eje
Rapido

Verificar el par de apriete de los
tornillos

Comprobar estado de pinzas 'y
pastillas de frenos.

Verificar el disco de freno.
Lubricacion General

Verificar el eje de transmision

Mecanismo de Orientacion de Palas

Control Pitch

Verificar motor de accionamiento
Revisién de los niveles de engrase
Revisidon de posibles fugas de
aceite

Revision de rodamientos, pifiones
y engranajes

Revision de la tornilleria en
general

En el sistema hidraulico, revision
de niveles, fugas y cambio de
filtro cuando proceda

Mantenimiento en Torre

Inspeccidn de Puerta. Inspeccion en
parte baja de la Torre. Inspeccion en
parte media de la Torre. Gondola,
carcasa, corona

Verificacion de la gondola a la
torre

Aspecto exterior (pintura
protectora)

Anclaje a la base

Multiplicadora

Inspeccidn de Multiplicadora

Revisidon de aceite en la superficie
Revisién de acoplamientos
Revision de la tornilleria de
fijacion
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LISTA DE PRACTICAS

EJERCICIOS

TAREAS

Generador

Verificar el aspecto general del
exterior del generador
Verificacion de anclajes

Verificar el aspecto general del
exterior del generador
Verificar el anclaje del generador

Rotor (Buje y Palas)

Inspeccidn visual del conjunto.

Deteccidn de fisuras y roturas en el
buje y palas. Inspeccién del estado
superficial de las palas. Inspeccién
del sistema de regulacién de las
palas. Estado del apriete de
tornillos en el sistema de
regulacién de palas.

Inspeccionar visualmente el
conjunto rotor

Observar si existen roturas y
fisuras en el conjunto rotor.
Revisar sensorialmente el eje
principal. Observar el estado
superficial de las palas.
Inspeccionar el elemento
mecanico del sistema de
regulacién de palas.
Inspeccionar el estado de
apriete del elemento mecdnico
del sistema de regulacién de
palas

Transmision Mecanica

Situacion y Lubricacién del eje
lento. Situacion y lubricacién de
anclajes y acoplamientos

Situacion de los rodamientos
Situacion de los acoplamientos
Situacién de anclajes
Lubricacién

Nota. Se detalla la lista de practicas a crearse en el software de simulacién virtual con los ejercicios

considerados de inspeccidon y mantenimiento de acuerdo al modelo de propuesta en los principales

componentes del aerogenerador. Recuperado de (Roldan, 2013).

Instalacion de Material

Consiste en tres pasos:

Paso 1: Dirigirse a la pagina de: www.simulwind.com

Paso 2: Aceptar los términos de uso y licencia



Paso 3: Ingresar el correo electrénico en el apartado para solicitar el enlace de descarga

para el simulador Simulwind

Una vez realizado los 3 pasos descritos anteriormente, cada usuario puede configurar la

aplicacion para el caso respectivo con el acceso al software y el enlace compartido en el anexo B de

Tutorial de Descarga, Instalacion y Familiarizacién de Simulwind.
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Posterior a ello, se abre el ejecutable de Simulwind.exe versién 1.38 y se ingresa con el usuario:

admin@simulwind.com y la contrasefa: admin.

Los archivos que aparecen por defecto una vez instalado el material aparecen en la Figura 42

con las carpetas y subcarpetas que poseen los datos necesarios para que el simulador se pueda ejecutar

sin ningun inconveniente ni contratiempo.

Figura 42

Archivos dentro de la carpeta de Simulwind descargada

) Photo Print

Nombre

MonoBleedingEdge
Simubwind_Data

actions,jsan
binding_holographic_hmd json
binding_riftjson
binding_wive json
hinding_wive_pro.json
binding_wive_tracker_camera json
bindings_holographic_controller.json
bindings_knuckles.json
bindings_knuckles_ew1.json
hindings_oculus_tauch,json
bindings_vive_controllerjson

bindings_vive_tracker,json

. Simuhwind exe
|| unins000.dat

unins000.exe

Q UnityCrashHandlerdd.exe
%] UnityPlayer.dll
%] WinPixEventRuntime.dll

Fecha de modificacion

441242018 11:59

4/12/201912:00

23/05/201813:08
20/04/201910:23
28/04/201910:23
2812018 1421
28/04/201910:23
2812018 1421
2071208 1421
28A1/2018 1421
28/04/201810:23
28/11/2019 14:21
28A1/2018 1421
20/04/201910:23
28/11/2019 1427
12amatnaz

112/21917:36

2702/ 201819:31
2rmra1e
27/02/201919:25

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Archivo 50N
Archivo JSON
Archivo JSON
Archivo 50N
Archivo 50N
Archieo JSOMN
Archivo JSON
Archivo JSON
Archivo 50N
Archivo 50N
Archivo JSON
Archivo JSON
Aplicacian

Archivo DAT
Aplicacian
Aplicacian
Extensidn de la ap..

Extenzidn de la ap..

equipo » Windows (C) 3 ChristiaMdres16 » MAESTRIS » TESIS » SimulWind » SimulWind1.38 » Simulwind_1.38

Tamafio

14 KB
TKE
TKE
TKE
1KB
18 KE
12 KB
15 KB
TKE
13 KB
18 KE
18 KE

636 KB
1,072 KB
2499 KB
1,424 KB

22,349 KB

42 KB

Nota. Se observan los archivos que permiten evidenciar el funcionamiento del software conjuntamente

con su ejecutable.


mailto:admin@simulwind.com
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A continuacion, se describe por medio de un flujograma como el de la Figura 43, el procedimiento
general para la creacién de tareas de mantenimiento en los componentes del aerogenerador que se lleva

a cabo en el listado de practicas de la Tabla 9.

Se destacan 3 aspectos importantes que son:

e Datos. - Corresponden a la data que incluye la informacidn basica de la practica como el

nombre e informacion relevante en el menu de la sala de mantenimiento.

e Elementos. - Corresponden a los elementos con los cuales el usuario de Simulwind va a
interactuar. Dichos elementos son las herramientas de trabajo a utilizar como llaves, cinta
métrica, torquimetro, brocha, etc. Se disponen de materiales como pintura, engrasante y
lubricante. Los equipos de proteccidn personal, como casco de seguridad, arnés, acollador,
botas de seguridad, equipo de detencién de caidas. Existen puntos de tele transporte que
actlan a manera de portal entre diversas zonas del aerogenerador para optimizar tiempos en
el transporte de un lugar a otro, y existen también objetos del modelo del aerogenerador con

el que el software permite de una u otra forma interactuar.

e Ejercicios.- Corresponden a la data que incluye la informacion basica sobre la lista de pasos

de las tareas de mantenimiento.



Figura 43

Flujograma general para la creacion de tareas de mantenimiento en Simulwind
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1. Datos

2. Elementos

3. Ejercicios

o™

En el submenia “TOOLS™ se escoge de entre
todas las herramientas que brinda el software
utilizarlas dentro de la practica

N

1. Sehace clic en la pestaiia
“Practice Management”™ y se
selecciona “New Practice™.

¥

En el submeni “MATERIALS™ se escoge de
entre todas los materiales que brinda el software
para utilizarlas dentro de la prictica, ya scan
estos pintura, engrasante o lubricante para
diversos componentes.

el nombre de la nueva prictica
de mantenimiento

[ 2. Enel meni DATA se ingresa

v

l

practica.

En el submeni * PPES™ se escoge de entre todos
los equipos de proteccion personal que brinda <l
software para utilizarlas dentro de la prictica. ya
sean cstos ol casco de scgunidad, amés, botas de
seguridad, acollador, y equipo de detencion de

3. Seingresa el texto o codigo a aparecer en
el meni de la sala de mantenimiento con

I

En el submeni “DATA™ se ingresa la
informacidn basica cormespondiente a
la tarca de mantenimiento

4

En el submeni “STEP LIST™ se
crea el procedimiento v las
instrucciones paso a paso para
llevar a cabo la tarea especifica.
va sca ésta de interaccion, de
observacion, de combinacion o

de transporte.

respecto a la informacion basica de la

En el submeni * MODEL OBJECTS” v
“TELEPORTATION" se selecciona los objetos v
puntos de tele fransporie respectivamente con los
que se va a interactuar con ¢l modelo del
aerogenerador vistos en WIND TURBINE
MODEL MANAGEMENT

l
516

lND
L™ ]

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento en Simulwind.
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Para la creacidn de las tareas de mantenimiento en Simulwind, el cédigo utilizado en la
estructuracion de los contenidos es el lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML). Cabe recalcar que
HTML no es un lenguaje de programacion, mas bien es un lenguaje de marcado que define la estructura

de un contenido.

Por lo tanto, HTML consiste en una serie de elementos que se usan para encerrar estructuras
del contenido vistas o comportadas de otra forma. El uso de etiquetas de encierre permiten cambiar la
palabra a cursiva, agrandar o achicar la letra, etc. Entre las principales consideraciones de programacion

se ha utilizado cddigos de color HTML para una mejor interaccién visual con el usuario.

A continuacion, se describe por medio de los flujogramas mostrados en las Figuras 44, 45, 46,
47,48, 49 y 50 la secuencia ldgica con los usos de codificacion HTML en la creacion de las tareas de
mantenimiento en: Sistema de Frenado, Mecanismo de orientacion de Palas, Mantenimiento en torre,
Multiplicadora, Generador, Rotor (buje y palas), Transmisién Mecanica (Ejes, acoplamientos)

respectivamente.

El anexo C de Creacion de Tareas de Entrenamiento Virtual en el Mantenimiento del
Aerogenerador del presente trabajo de titulacidn indica de forma mas detallada el procedimiento

realizado en el uso de codificacién en cada una de las practicas, ejercicios y tareas de mantenimiento.



Figura 44

Flujograma en la creacidn de tareas del Sistema de Frenado

Sistema de Frenado \ INICIO ""'\:
—_— ____,_.-/
[ : _AL ‘II L
. 4
o ™

1. Schace clic en la pestafia
“Practice Management™ y se
selecciona “New Practice™

Fi 2. Sec ingresa el codigo para el meni en la sala de mantenimiento: \

<color=#66{131> SISTEMA DE FREENADO Y CONTROL YAW  </color=
=color=#661133=
Objetrvo del ejercicio: Detener y Lubricar el ¢je rapido con programas
computacionales

Instrucciones en la Sala de Mantenimiento:

1. Desplazarse hacia su derecha v seleccione todos los equipos de proteccion
persona | PPES), herramientas y materiales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesanos, puede acceder a la puerta
de la sala de mantenimiento ¢ imiciar la simulacion de la prictica

</color=

L

110

Paro de Aerogenerador A

1. <color=#66133> Ir al punto de acceso al acrogenerador
</color=

2. <color=#661T33> Abrir la puenta tocando la penilla</color=
3. <color=#661T33> Ingresar al acrogencrador </color=
4. <color=#661T33> En ¢l meni PPES se selecciona los equipos de

proteceion personal: Casco de Seguridad. Botas de Seguridad,
Arnés, Acollador ¥ Equipo de detencion de caidas </color=

5. <color=#66133> En el controlador la secuencia correcta es
boton rojo, botén verde, botdn negro y botén grande </color=




/ Control Yaw, Eje Lento v Rotor \

. Zeolor=#6613 3> Desplazarse hasta las escaleras para subir a la géndola
<fealor>

7. “eolor=#66f133> 1. Combinar computadora con cable RI45 en el meni
TOOLS. 2. Combinado las herramientas conecte la computadora a la
alimentacidn sobre la pared-<color=

&. <color=#66113 3> Visualizar @ interactuar con el anclaje entre el buje ¥ gje
lento </cobor=

9. <color=#66f133> 1. En ¢l mend Tools seleceionar los programas de
computadora. 2. En la lista de pardmetros seleccionar el programa “Carrusel
734" para reducar la velocidad dil rotor 3. Interactuar con la
computadora<colors

10, <eolor=HE0fF33> Inspeccionar visualmente que la velocidad del epe lento se
redurea <fealor

1. <color=#66ff33> 1. En el ment Tools seleceionar los programas de
computadora. 2. En la lista de pardmetros seleccionar ¢l programa “Full Park
Brake® para reducir por completo la velocidad del rotor 3. Interactoar con la
computadora </eolors

12, <eolor=#661F33> 1. En el meni Tools seleccionar los programas de
computadora. 2. En la lista de parhmetros seleccionar el programa 907 YAW®
para ¢l control de giro crcular del asrogenerador. 3. Interactuar con la
computadora </colors

e

e

Fremado v Lubricaciion del Eje Ripido

T

N

13, <polor=#66f3 3> 1. Desplazarse ¢ interacnear con el gancho del polipasso 1
quse 3t en la parte superior de la ghadola 2. En el mend Tools se escoge el

botdn de elevacion (Hoist Button). 3. Mover el polipasto de tal manera que el

gancho se asegure con ¢l anillo de la carcasa </color>

14, <golor=#66f33> 1. En el mend Tools seleccionar la lave inglesa Wrench.
X Remover los & tormillos de ka parte superior dis ka carcasa <oolors

15, <color=#66f33> 1. En el mend Tools seleccionar ¢l botdn de ebevacidn. 2.
Mover el gancho del polipasto hacia armba 3. Retirar la carcasa </color>

6. <color=#66f33> 1. En &l meni Tools se combina el tornilla de bloqueo 1
(Block Screw 1) con el aceite 2. En ¢l menid Tools se combina el tornillo de
blogqueo 2 {Bleck Screw 2) con el acedte. 3. En el mend Tools se combina la
pastilla de freno (Brake shoe) con o aceite.4. En o menk Tools se combina la
cerradura excénirica (Lock Eccentric) con el aceite. </colors

I7. <color=#66f33> 1. En el mend tools se selecciona el freno engrasado 2.
Colocar en la posicidn comrecta <Jcolor

1&. <color=#66f133> 1. En el mend tools se sebecciona el tornillo de freno |
engrasado. 2. Colocar en la posicidn cornecta <leolor>

19, <polor=H66113 3> Inspeccionar visualmente ¢l epe rpido ¢ inferaciuar con &1
para determinar velocidad de giro <colors=

0. <golor=#0fT> 1. En el mend Tools seleccionar los programas de
computadora?. En la lista de parimetros seleccionar el programa "Park Brake
%" para aplicar el freno al eje dpido ¥ se reduzea la velocidad3. Interactuar
con la computadors/color=>

111

. /
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¥ —

e
Frenado v Lubricacidn del Eje Répido

| 21 <eolor=#66113 3> hspeccionar visnalmente el ge ripido e interactuar con &
para determimar la velocadad </color=

22 <eolor=#66f1335 1. En ¢l mend tools seleccionar La llave que wiliza un
pardmetro de &0 (Mm). 2. Aplicar sobre el tomille de frene</colors

23, <oolor=#66f133> 1. En ¢l meni Tools seleccionar los programas de
computsdora 2. En la lista de pardmetros sebeccionar el programa “Park Brake
100%4" para aplicar el freno total al gje sdpado 3. Interactsar con la
compuisdora<cobor=

24, <color=#66f133> 1. En ¢l mend Tools seleccionar la cerradura excéntrica
ngmbada.z. Colocar en la pusiﬁ:it'rn correcta <leobors

23, <volor=#66fT33> 1. En ¢l meni Tools seleccionar el tomillo de freno 2
engrassdoe. 2. Colocar en la pogicidn cormecta <fcolors

— SI

REINICIO )

26, <color=#66f133> 1. En ¢l meni Tools seleccionar la llave con un par.i.lm.'[ru
de GlNM/m) 2. Aplicar sobre el tornillo de frenoe 1 <coloss

27, <eolor=#66f33> 1. En ¢l menid Tools seleccionar la llave con un pun'ﬂ:r.h.'l’:m
de Bl Mm) 2. Aplicar sobre el tornillo de freno 2</color= T

AL AT RS [ LN DD % Fm

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind del Sistema de Frenado.



Figura 45

Flujograma en la creacién de tareas del Mecanismo de Orientacion de Palas

Mecanismo de Orientacion de Palas

1. Se hace clic en la pestafia
“Practice Management™ y s
selecciona “MNew Practice™.

Fi 2 Se ingresa el obddige para el menl en la sala de mantenimiento:

<color=#00F- CONTROL PITCH (MECANISMO DE ORIENT ACION
DE PALAS) <Veolor=

<eodor=2#00fT> Objetivo del ejpercicio: Inspecconar los engranages de
orientacidn de palas

Instrucciones en la Sala de Mantenimiento:

1. Desplazarse hacia su derecha vy seleccione todos los equipos de proteccidn
personal (PPES), herramientas y materiabes

2 Luego de seleccs todos los el it 0s, puede acceder a ka
puerta de la sala de mantenimiente @ iniciar la simulacidn de la

prictica < oo lors-

Contrel Pitch

“golor=s0{T> Abrr la puena exterior del aerogenerador ¢ ingresar al
interior <oolors

<golor=HM{T> En el mend PPES se seleccbonan los equipos de
proteceidn personal: Caseo de Segundad, Botas de Seguridad, Amids,
Acollador ¥ Equipo de detencidn de caidas </colors

<golor=S0T> Subir por las escaleras a la pala. Desplazarse hasea el
punio de transporte </colors

“golor=s00T> Ajustar los tomillos de la parme mecinica del control

pitch.Seleccionar la llave inglesa (wrench) del mend tool-</color>

<golor=5T> Selecconar en ¢l menid Tools b brocha v combanar con
el aceite lubrcante. Lubricar el eemento mecinieo del control

PITCH=/coloe>

“golor=s0f> Seleccionar en ¢l mend Tools la brocha vy aceite
lubricante combinado. Lubricar el engranaje de la pala derecha</cobors
<golor=mT> Seleccionar en ¢l meni Tools la brocha vy aceite
lubricante combinado. Lubricar el engranaje de la pala izquierda<colbors

“golor=s00f> Seleccionar en ¢l mend Tools la brocha vy aceite
lubricante combinado. Lubricar el engranaje de la pala central<Veolor=

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML del Mecanismo de orientacion de Palas.




Figura 46

Flujograma en la creacion de tareas del Mantenimiento en Torre

Mantenimiento en Torre

.\-‘--\-- 5
p = -.\.- N
A
. L J
| I. Se hace clic en la pestafia

“Practice Managemeni™ y se
selecciona “Mew Practice™.

Fi 2 Se ingresa el cddigo para el meni en la sala de mantenimiento:

<eolor=#3300=  MANTEMNIMIENTO EN TORRE <fcolors

“oolor=#T3399=0hjetivo del gercicio: Inspeccionar torre en 2ona baja, media
y alta

Instrucciones en la Sala de Mantenimiento:

I. Desplazarse hacia su derecha v seleccione todos ks egquipos de proteceidn
persona (FPES), herramientas v materiales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesarios, puede acceder a la

puerta de la zala de mantenimiento e indciar la simulacitn de la

prictica</eolor=

114

-
Inspeccitn de pueria \
I, <color=#f3 399> Trasladarse hasta ol punto de ingreso al
werogeneradorcolor
2. <polor=#3390-Comprobar La aperiora de la puerta tocando la penilla
<leolars /
ey
LJ
\\\
Inspeccidn en parte baja de la torre ™,

1. <color=s13399> Desplazarse hasta el interior del asrogenerador<colors

4. <color=#T3399> En ¢l mend PPES se seleccionan los equipos de proteccidn
personal: Casco de Seguridad, Botas de Seguridad. Arnés, Acollador Y
Equipo de detencidn de caidas</colors

W

. eolor=#T3 390 Revisar conexbones de tuberia de alimentacidn sobre Las dos
primeras cabinas. Utilizar la lave (wrench) del meni tools<icolor>

6. Zeolor=#T3390 Revisar conexiones de alimentacion en tuberias sobre el
controlador en el menu tools s secciona la llave (wrench pcolor=

. Zeolor=#iT33%0= En el controlador de la cabina la secuencia correcta es bothn
ropo, botda verde, botdn negro v el botdn grande color=-
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¥
' ™
Inspeceitn en parte media de kb torre
&, “eolor=#{T3399 Trasladarse hases el punio de Iransporie di punto medio di
v eolors
9. <eolor=#T3390 Verificar ¢ mspeccionar estado de metales colgantes</color=
L vy
— ¥ ——
e h\\\
_f Gndala, Carcasa, Coroma
( 10, <color=# 3399 Trasladarse hasta e punto de transporte a la cancasa, ]
corona</oolor
1. <color=#{3399> En TOOLS combanar la brocha con un material
lubricante=/calar>
12, <color=#T3399 Bajar con los PPES por La torre y activar la
secuencia: BotonCrande, Botdn Megre Botbn Verde, Botda v
Raogo<icolors o
~ REINICIO S0
NO
¥
) | @
I“"\.

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind del Mantenimiento en Torre.



Figura 47

Flujograma en la creacidn de tareas en la Multiplicadora

Multiplicadora
._.»" Pr— b
\N_ﬂ_—!l‘ﬂ(.‘l{{ 4
T .
A b L
b o 4 L

I. Se hace clic en la pestafia
“Practice Mamagement™ y se
selecciona “MNew Practice™.

F 2 Se ingresa el eddigo para el ment en la sala de mantenimiento:

<color=F00FP>  MULTIPLECADORA </coler=<color=f{HHFFr=

Oibjetive del ejercicio @ Inspeccionar visualmente la muoltiplicadora

Instrusceiones en la Sala de Mantenimiento:

L. Desplazarse hacia su derecha v seleccions todos bos equipos de proteccidn
persona (PPES), herramientas v materiales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesarios, pueds acceder a la
puerta de la sala de mantenimiente ¢ micaar la simulacidn de La
priciica

<fnlors

P

s

Inspeccitn de Muoltiplicadora

<eolor=8#00ff%> Traslwdarse hasta el punto de iransporte de acceso al
acrogenerador <cokors

Zeolor=#00F0- Abrir la puerta iscando la perilla </ealors

<eolor=8#00ff%> Trasladarse hasia el punto de irsmsporte al interior del
aerogenerador <colors

<eolor=8#00{f%0> En ¢l meni PPES se selecciona los equipos de

prodeccidn personal (Caseo de Seguridad, Botas de Seguradad, Arnds,
Acollador Y Equipe de detencidn de caidas<color=-

<eolor=8#00{Fws Subir a la gdndola por las escaleras <fcolors

<o lor=8#00{T0> Revisar los acoplamientos cercanos a la
muliiplicadora < ‘cabors

<eolor=2#00{IP Inspeccionar visualmente la tornilleria de fjacidon de
la multiplicadora<‘color=

eolor=#001F0 1 . Inspeccionar visualmente la superficie de la
multiplicadora. 2 | Verificar la existencia de aceite regado,</colors-

Y.
st
’/," “‘-1._\_ l_,.»' -
< REINICIO > % _A‘ y
NO
~ ¥
FIN
L y

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind de la Multiplicadora.



Figura 48

Flujograma en la creacion de tareas en el Generador

Generador
P - .
. INICIO
A *
e -~ 4
| 1. Se hace clic en la pestafia
“Practice Management™ y se
selecciona “Mew Practice™.
. —y
¥
—
rd
¥ 2 Se ingresa el cddige para el mend en la sala de mantenimiento:

<eolor=# P00 GENERADOR < color><color==fFrMii=-Obhjetivo del

gpercicin : Inspeccionar visualmente la zona externa del generador

Instrucciones en la Sala de Mantenimiento:

1. Desplazarse hacia su derecha v seloscione todos ks equipos de proteccidn

persona (FPES), herramientas v matenales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesarios, pusde acceder a la
puerta de la sala de mantenimiento @ indciar ka simulaciin de la

practica</colors

wilken

rd Verificacidn general del aspecto exterior del aerogenerador

i g lor=sTf00s Trasladarse kasta el punto de transporte de acceso al

acrogenerador < oolors
2 g hor=sT00s Abrir la puena tocandoe la perilla <colos>

3 pplor=sf00s Trasladarse kasta el punto de transporte al interior del

acrogenerador < oolors
4. <pplor=sTF00s En el mend PPES se selecciona los equipos de

proteccitn personal (Casco de Seguridad, Botas de Sepuridad. Armsds,
Acollador Y Equipo de detencidn de caidas</colors

=N “pplor=s00s Subir a la géndola por las escaleras </color>

-8 <eolor=8ffPN00> Verificar el aspecto general del extenor del generador
< plors

¥
Werificacidn de anclajes

7. <color=#T9900C Werificar visualmente la zona donde se encuenira anclado el
wenerador=/oolor

SI

Nota. Se detalla el proceso en la creacidn de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind del Generador.
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Figura 49

Flujograma en la creacion de tareas en el Rotor (Buje y Palas)

y"" Inspecciton visual del conjunto \

Rotor (Buje y Palas) 1. <color=#T99fF>

: z > En el menh ppes se selecciona los equipos de proteccidn persomal: casco de seguridad,
botas de seguridad, amdés, acollador y equipo de detencion de
caidas</color=<color==f3399>Comprobar la apertura de la puerta tocando

= = la perilla </color>
{ INICIO e
e 2. <color=#fI991T> Desplazarse a la parte posterior del aerogenerador y usar el
- punto de tele transporte para llegar al conjunto rotoe</color>

[ A \ o ) . .
\ J 3. <color=#fIY9f> Inspeccionar visualmente e interactuar con las uniones entre las |

— b \ palas y el buje </eolor=> /

1. Sehace clic en la pestafia R =

“Practice Manmagement” y se
selecciona “New Practice™.

Y
= . d N Deteccidn de roturas y fisuras en el buje y palas
> \ 4. <color=#{I99ff> Desplazarse hasta el punto de tele transporte para ngresar al |
2. Se ingresa el cddigo para el menid en la sala de mantenimiento: \ buge </color>

w

<color=# 99> ROTOR (BUJE Y PALAS) <coloe=#ff99fT>Objetivo - =¢color=#99> Observe si existe Roturas y fisuras al interior del conjunto
del gjercicio: Inspeccionar el rotor (palas y buje) rotorRevisar sensorialmente e interactuar con el eje principal </color>

Instrucciones en la Sala de Mantenimaento:

L. Desplazarse hacia su derecha v seleccione todos los eguipos de proteccion
persona (PPES). herramientas y matenales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesarnios, puede acceder a la . LA BOSIOCOONDS BOUNAS Y INRASI L N LA
puerta de la sala de mantenimiento ¢ miciar la simulacida de la
prictica</color>
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'

Inspeccidn del estado superficial de las palas
. <eplor=#T991F- Usar el punto de teletransporte para inspeccionar las palas <feolors=

Y

Inspesehin del sl de regulachin de las patas

7. <color=sfT-

Bajar hasta la base de la pala y visualizar ¢ inspeceionar ¢l sistema de color negro y
amarillo </colors

8. <eolor=#FFE Visualizar e inspeccionar ¢l sistema de color negro y amanllo

<feabors

L

/— Estadi ded apriete de oraillos del mecanismo del sistema de regulacidn de las -\\' Sl 6

palas

9. <eolor=F#99T- Usar la lave inglesa WRENCH que se encuentra en el menl
TOOLS y rewisar el apriete de tormillos del elemento mecinico de

regulacitn de palas <fcolors=-

1. <color==f92 En el mend TOOLS se selecciona ¢l torquimetno con un
parimetro de G0NMN/m) sobre el el i inico de regulacion de NO
palas<icaloss=

1. <golor=# {9 En el mend TOOLS usar ka llave WRENCH sobre el elemento
mecinieo del sistema de regulacion de palas</oolors-

. S/

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind del Rotor.
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Figura 50

Flujograma en la creacion de tareas en la Transmision Mecdnica

. e - & Situacidn v Lubricackin de eje lento ,
Transmision Mecanica / M,
f I. <color=#00ff00= Trasladarse hasta el punto de transporte de acoesoe al 4
| serogenerador </colors

.:x’ INICIO } > 2 Zeplor=#00f00= Abrir la puerta tocando la perilla <ecolor=
S 1. <color=#00ff00- Trmsladarse hasta el punto de tramsporte al mterior del

AT aerogencrador </ color=

i A ) -

- 4 ¥ 4. <color=200ff00> En el mend PPES se selecciona los equipos de proteccidn

S . - personal :Casco de Segundad, Botas de Segundad, Améds, Acollador Y Equipo de
so hace clic . N detencidn de caidas</colors
L. Se hace clic en la pestafia

“Practice Managemeni™ y se
selecciona “New Prctice™.

W __, 3. <color=#00f00> Subir a la géadola por las escaleras </colors>
¥ 6. <color=2#00f00- Inspeccionar visualmenie ¢ interaciuar con el gje lento del
L T aerogenerador </colors
o Y
¢ 2 Se ingresa el oddigo para el mend en la sala de mantenimiento: Ay
| <eolor=200f00s TRANSMISION MECANICA </color= | 7. <color=#00ff00= En el menh TOOLS  combmnar brocha v Lubrncante</color=

<eolor=#00A0=Objetivo del gercicio : Observar la simuacidn de ejes,
acoplamientos, ¥ anclajes en la ransmision mecinica

Instrsceiones en la Sala de Mantenimiento:

I. Dresplazarse hacia su derecha v seleccione todos bos equipos de proteceidn
persoma (PPES), herramientas v matenales

2. Luego de seleccionar todos los elementos necesarios, puede acceder a la

puerta de la sala de mantenimiento @ iniciar ka simulacidn de la

prictica</eolor-

8. <color=200ff00= Lubricar Eje Lento vy su rodamiento/ color=

wilka




121

— ¥ —_
P --.‘\
4 Situackin v lubricackin de acoplamientos v anclajes
9 <eolor=S00f0> Verificar sitsacitn de anclaje v acoplamiento entre buje y eje
lentor/ colors>
10, <eolor=#00f00> En el mend TOOLS combinar brochs v lobrcante </eolor=
11, <eolor=#00f00> Lubricar 2onas de acoplamiento entre buje y eje lento
=leolor>
.a!-._‘
7 . PN
- ) SI .. A |
. REINICIO P "%
l'-.x _."
Ny i NO
— -
FIN

Nota. Se detalla el proceso en la creacién de tareas de mantenimiento con cédigo HTML en Simulwind de la Transmisidn Mecdnica.
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Implementacion y Pruebas de Entrenamiento Virtual

Se realiza la implementacion de las practicas de mantenimiento del aerogenerador en los
principales componentes con el procedimiento, acciones y pasos implementados de cada una de las

tareas consideradas de la Tabla 9.

A continuacidn se describe por medio de un flujograma general en la Figura 51, el
procedimiento para la implementacién del entrenamiento virtual de las tareas de mantenimiento en los
componentes del aerogenerador, y en las Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57 y 58 se muestra la secuencia
|6gica para la implementacién del entrenamiento virtual de las tareas de mantenimiento en: Sistema de
Frenado, Mecanismo de orientacién de Palas, Mantenimiento en torre, Multiplicadora, Generador,
Rotor (buje y palas), Transmisién Mecanica (Ejes, acoplamientos) respectivamente. El anexo D del
presente trabajo de titulacion indica de forma detallada el procedimiento con cada uno de los pasos a

seguir para la implementacion y pruebas del entrenamiento virtual.

Se destacan 3 aspectos importantes que son las Instrucciones Preliminares que tiene que ver
con la informacidn para iniciar el simulador en donde el usuario puede seleccionar la préactica a
desarrollar y el nivel de dificultad considerada entre baja, media y alta; es decir tiene que ver con el
estilo de ayuda en cada una de ellas. La Exploracion y Equipamiento que tiene que ver con los comandos
para el movimiento en el entorno virtual, y con la interacciéon en la sala de mantenimiento con los
equipos de seguridad personal. Y finalmente el Desarrollo que se basa en la lista de pasos que el usuario

debe seguir para completar las acciones de mantenimiento en el aerogenerador.



Figura 51

Flujograma general de entrenamiento virtual de las tareas de mantenimiento

1. Instrucciones Preliminares

2. Exploracién y Equipamiento

123

3. Desarrollo

- N
. INICIO
—— " | 4. Aparece el icono con las flechas para realizar
el movimiento y poder desplazarse, asi como
X ~ N también kas indicaciones para rotar con e
I.  Se ejecuta el archivo ) mouse v saltar.

“Simulwind.exe” para
introducir ¢l nombee de usuario
y contrasefia.

. Simulwind.exe \i
) e »
> _— ¥ -
= 4 g %
y “‘»,\ | 3. Alexplorar la sala de mantenimiento se observa
2. En el panel lateral izquerdo se \ una mesa con un ment de herramientas, mateniales
hace click en “Perform y equipos de proteccidn personal disponibles para
Practice™ para seleccionar la seleccionarlos antes de miciar la prictica.
practica a realizar y su nivel de
dificultad.
‘-
\,
| - -
/

~ i L 4

v /6. Una vez equipados con las herramientas y matenal

necesario se desplaza al punto de transporte para Hegar al
3. Al empezar la practica aparece ka sala de | aserogenerador.

mantenmmento: 1 se

selecciona “START™ en el meni con Ia
informacion de la practica

Nota. Se detalla el proceso en la implementacién de tareas de mantenimiento en Simulwind.

/

-3

\

Se imicia en la zona extenior del
aerogenerador y de acuerdo a la
prictica seleccionada aparecen los
pasos gue se van completando de
forma progresiva. A medida que se
va avanzando con la prictica,
aparecen mensajes con mstrucciones
a realizar en cada paso con su
confirmacida.

v

8. Una vez que finaliza el gjercicio, aparece
un mensaje de felicitacidn indicando el
tiempo total que se ha realizado el gercicio y
la cantidad de errores cometidos

G



Figura 52

Flujograma de entrenamiento virtual de las tareas de mantenimiento del Sistema de Frenado

Sistema de Frenado

1.
2

Instrucciones Preliminares
Exploracion y Equipamiento

Paro de Aerogenerador

Ir al punto de acceso al acrogencrador

Abrir Puerta

Ingresar al Acrogencrador

En el mena PPES equiparse con: Arnés, Botas de
Seguridad, Casco de Seguridad. Acollador y equipo de
detencion de caidas

5. Realizar la secuencia correcta para el paro que consiste
en tocar ¢l boton rojo , botén verde , boton negro y el
boton grande respectivamente

B =

SECUENCIA CORRECTA

= e

10.
1.

Programacion Control Yaw, Eje Lento y Rotor

Desplazarse hasta las escaleras para subir a la gondola

En el mend TOOLS combine la computadora con el cable 745, una vez combinado
scleccione ¢l interruptor de la pared

Verificar estado de acoplamiento buje - cje lento

Seleccione ¢l programa "carrusel 75%" de la lista de parametros en ¢l ment "tools”
para reducir la velocidad del rotor

Hacer clic sobre ¢l ¢je lento para verificar su estado

Seleccionar el programa "full park brake” de la lista de parametros del mena "tools™
para detener por completo el rotor y aplicarlo después cn la computadora
Seleccionar el programa "%)° yaw” de la lista de parametros del ment "tools" para el
control de giro circular de la turbina y aplicarlo en la computadora

124




125

/ Fremado v Lubricacidn del Eje Rdpido

[ 13, Seleccionar el gancho del polipasio en la zona superior de La gdndola v en ol menl “tools™ se escoge ol |
botdn de elevacitn (hoist bution) que permite desplazar ¢l polipasto de manera honzontal y mover el
gancho verticalmente, de tal manera que asegure con el anillo de la cancasa

14,  Seleccionar la Mave inglesa (wrench) del mend “toals™ v remover bos & tomillos de la parte superior de la
carcasa

15, Retirar la carcasa del gje de alta velocidad con el wso del botdn de elevacidn {hoist button) en &l mend
“topls™ v desplazar ¢l gancho del polipasto verticalmente hacia arnba

16. Engrasar las partes del freno que se selecciona en la sala de mantenimiento, pam ello en e menil “tools™ se
combina ¢l tornallo de |:||.0|.'|IJ|3|.1 1 {block serew 1) con el aceite, mismo proceso con el tormallo de I:-I.uqum 2
(block screw 2], con la pastilla de freno (brake shoe) y con la cerradura excénirica (lock eccentric)

17, Seleccionar ¢l freno de Fapala cnpﬂsaﬂa dil mend “toals™ hd colcarla en su sitio

18, Seleccionar ¢l tomillo de freno 1 -:m_.-,r.n:uda del mend “tools™ ¥ colocarlo en su sitio

19,  Inspecciomar el gje de ala velocidad

20, Se seleceiona el programa “park brake 09" del mend “tools™ para aplicar el freno del eje de alta velocidad

21, Comprobar ¢l estado del gje de alta velocidad, para ello se selecciona con el control ¢l eje de alta velocidad

22, Seleccionar la lave que wiliza un pardmetro de 600 (M'm) en el mend “tools™ para aplicar sobre el tornilke
de fremo

23 Seselecciona el programa “park brake 100%™ del meni “tools™ para aplicar el freno total del epe de alta
velocidad

24, Seleccionar la cerradura excéninea engrasada del mend “took™ ¥ colocarlo en su sit

23, Seleccionar ¢l womillo de freno nbmero 2 engrasado del mend “wools” ¥ colocarlo en su sitio
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacién de tareas de mantenimiento en Simulwind del Sistema de Frenado.
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Figura 53

Flujograma de entrenamiento virtual del Mecanismo de Orientacion de Palas
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacién de tareas de mantenimiento en Simulwind del Mecanismo de Orientacidn de Palas.
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Flujograma de entrenamiento virtual de mantenimiento en Torre
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/ Goéndola, carcasa, corona \

10.  Ir al exterior de la torre ¢
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un material lubricante

> 12.  Bajar con los equipos de proteccidn
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacion de tareas de mantenimiento en Torre en Simulwind.
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Figura 55

Flujograma de entrenamiento virtual de mantenimiento en Multiplicadora
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacion de tareas de mantenimiento en Simulwind de la Multiplicadora.
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Figura 56

Flujograma de entrenamiento virtual de mantenimiento en Generador
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacién de tareas de mantenimiento en Simulwind del Generador.
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Flujograma de entrenamiento virtual de mantenimiento en el Rotor
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacion de tareas de mantenimiento en Simulwind del Rotor.
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Figura 58

Flujograma de entrenamiento virtual de mantenimiento en la Transmision Mecdnica
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Nota. Se detalla el proceso en la implementacion de tareas de mantenimiento en Simulwind de la Transmision Mecanica.
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Capitulo IV

Indicadores de Estrategias Tradicionales de Mantenimiento y resultados del Modelo de Propuesta de

Mantenimiento Edlico

Los indicadores de la Tabla 2 que se buscan analizar con el modelo de propuesta, son los costos
de operacidn, el desgaste de los componentes del aerogenerador y los tiempos en las tareas de
mantenimiento. Mientras que con el entrenamiento virtual se evalUa los niveles de preparaciény
experiencia frente a situaciones de dafios y manejo de herramientas de uso en aerogeneradores que

conllevan a la seguridad laboral frente a situaciones de riesgo.

Costos de Operacion, Mantenimiento y Administracion

De acuerdo al programa de asistencia técnica de la cooperacién alemana al desarrollo a través
de la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) indican en sus estudios de
determinacion de costos de operacién, mantenimiento y administracion fijos de generacién con base en

energias alternativas (G1Z, 2018) la siguiente informacion:

Costos de Operacion. - Los parques edlicos tienen equipos que requieren supervision y
mantenimiento continuo. En las computadoras se realiza la supervisién de la operacién para almacenar

datos de relevancia como temperaturas, valores eléctricos, vibraciones y alarmas.

En Sudamérica; en un parque edlico de 30 MW como el de la Tabla 10, se tiene mds de 10
aerogeneradores en donde las averias suelen ser mas frecuentes. Para las tareas de operacion y
mantenimiento de un parque edlico el minimo personal requerido por aerogenerador es de 2 personas,
1 jefe de planta (ingeniero) que es el encargado de coordinar la operacidon y mantenimiento, 4 técnicos

operadores, y 1 técnico administrativo.
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La cantidad de personal de un parque edlico de 60 MW se considera el mismo valor de un

parque de 30 MW debido al nimero de aerogeneradores considerados en un rango de 11 a 18

aproximadamente. De manera paralela el caso de un parque de 100 MW se considera el doble de

personal, ya que el nimero de aerogeneradores es de 30 aproximadamente.

Tabla 10

Costos de Personal de Operacion para una planta de 30 MW

item Descripcion Cantidad Sueldo Mensual Costo anual (USD)
(USD)
1 Jefe de Planta 1 2300 37674
(Ingeniero)

2 Operador 4 1200 78624
(Técnico
Superior)

3 Técnico 1 800 13104

administrativo
Total 129402

Nota. Se detallan los costos anuales de personal de operacidon edlico. Recuperado de (GIZ, 2018).

Costos de Mantenimiento. - Para los parques edlicos se suele realizar un contrato de

mantenimiento y garantia de disponibilidad con el fabricante de los aerogeneradores. El servicio de

mantenimiento abarca costos de mantenimiento programado, reparaciones, consumibles y repuestos

cuyos costos van aumentando con el avance de los afios de funcionamiento.
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Los costos de mantenimiento de parques edlicos son tomados como costos variables debido a
las partes moviles que poseen estas maquinas, y por lo tanto los trabajos de mantenimiento se

relacionan con el tiempo e intensidad de uso influyendo directamente con el nivel de produccion.

De acuerdo alainformacidn proporcionada por (GlZ, 2018), y por el experto integrado especialista
en Operacién y Mantenimiento Stephan Schéafer; no existe economia de escala en los costos de
mantenimiento externo, debido que el servicio se realiza por aerogenerador, mas no por el parque edlico

completo.

Se resume en la Tabla 11 informacién de costos de mantenimiento en parques edlicos de 30

MW, 60 MW y 100 MW.

Tabla 11

Costos de Mantenimiento

Contrato de Costo anual (USD)

Mantenimiento Externo

30 MW 565013
60 MW 1130025
100 MW 1883375

Nota. Se detallan los costos anules de mantenimiento en parques edlicos de 30 MW, 60 MW y 100MW.

Recuperado de (GlZ, 2018).

Costos Administrativos.- Segun (Raso, 2015) hacen referencia a los costos de vigilancia,

transporte, seguros, mantenimiento de terrenos, caminos, etc.
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Se detallan en la Tabla 12 los costos anuales administrativos en parques edlicos de 30 MW, 60

MW y 100 MW.

Tabla 12

Costos Administrativos

Descripcion

Costo anual (USD)

Costo anual (USD)

Costo anual (USD)

30 MW 60 MW 100 MW
Vigilancia 10190 14266 19972
Vehiculo 7600 7600 15200
Seguros 210000 350692 477569
Mantenimiento de 10500 21000 29400
terrenos
Articulos de oficina 3000 4000 6000
Total 241290 397558 548141

Nota. Se detallan los costos anuales administrativos en parques edlicos de 30 MW, 60 MW y 100MW.

Tomado de (GIZ, 2018).

Costos de Inversion. - Asociado directamente a los costos de desarrollar energia eléctrica a

través de aerogeneradores. La Figura 59 muestra los costos de inversion histéricos en USD/KW en

Estados Unidos desde el afio 1982 hasta el afio 2009, en donde se observa una reduccion de

aproximadamente del 70% desde los 4000 USD/KW en el afio 1982 hasta cerca de los 1200 USD/KW en

el afio 2001. A partir del afio 2001 los costos suben un 60% hasta el afio 2009 llegando a los 2000

USD/KW.
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Figura 59

Costos de Inversion en Estados Unidos
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Nota. Se observan los costos de inversidn para plantas edlicas onshore en Estados Unidos hasta el afio

2009. Recuperado de (Vifiuela, 2012).

Los costos de inversion dependen mucho de la tecnologia usada en los aerogeneradores. La
Tabla 13 muestra los costos de inversidon y mantenimiento en tecnologia onshore y en tecnologia

offshore al afio 2011.

En tecnologia onshore los costos de inversidn se encuentran en un intervalo entre los 1125y
1525 €/kW que suponen costos de operacion y mantenimiento entre los 35y 45 €/kW anuales en una

planta edlica con un promedio de vida util de 25 afnos.

En tecnologia off shore los costos de inversién se encuentran en un intervalo entre los 3350 y
3500 €/kW que suponen costos de operacién y mantenimiento de 120 €/kW anuales en una planta

edlica con un promedio de vida util de 25 afios.
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Tabla 13

Costos de Inversion en Europa al afio 2011

Tecnologia Especificacion Costos de Costos de Operacion y Promedio de
de la Planta Inversién (€/ Mantenimiento(€ /KW ) al vida util (afios)
kW) ano
Tecnologia Planta edlica 1125-1525 35-45 25
onshore
Tecnologia Planta edlica 3350-3500 120 25
offshore

Nota. Se observa que los costos de inversidn en tecnologia onshore son cercanos a la mitad que la

tecnologia offshore. Recuperado de (Vifuela, 2012).

Los costos de inversion tienen que ver con el costo de la turbina, el costo de la conexién
eléctrica, obras civiles y otros costos que requieren inversidn como se observa en la Tabla 14 que

muestra la distribucion de costos de inversion para las diversas tecnologias.

De acuerdo a (Vifiuela, 2012) el aumento de demanda y el alto costo de materia prima como
acero y cobre producen una evolucidon en los costos de inversion a partir del afio 2001 con cerca los 700

USD/kW a los 1000 USD/kW en el afio 2007.
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Tabla 14

Distribucion de los costos de inversion para tecnologias de plantas edlicas

Costo de los Onshore (%) Offshore (%)
componentes
Turbina 71-76 37-49
Conexion eléctrica 10-12 21-23
Obra civil 7-9 21-25
Otros costos de 5-8 9-15
inversion

Nota. Se observa que los costos mds relevantes en tecnologia onshore son los de la turbina. Recuperado

de (Vifiuela, 2012).

Factor de Planta.- Segun (Barragan, 2012) es la relacion entre la energia producida en un
determinado periodo con respecto a la potencia asignada al aerogenerador en dicho periodo. Un factor
de planta se considera aceptable cuando es superior al 25% y bueno cuando es superior al 30%,
sefialando que el factor de planta de un aerogenerador en operacién esta entre el 30 a 40 %. El factor de
planta es crucial para determinar la viabilidad de un proyecto ya que indica la cantidad de energia que
puede generar una central edlica. En la Figura 60 se observa el factor de planta promedio de Estados

Unidos desde el afio 1999 hasta el 2009.
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Figura 60

Evolucidn del factor de planta para plantas edlicas en Estados Unidos
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Nota. Se observa un factor de planta promedio del 30 % en plantas edlicas de Estados Unidos en el

periodo 1999 - 2009. Recuperado de (Vifiuela, 2012).

En base a los costos de las estrategias tradicionales de las Tablas 10, 11 y 12 con referencia a
un parque edlico de 30 MW y tomando referencia a (Ubits, 2019) quienes consideran que con una
adecuada capacitacion se obtiene un efecto positivo en la retencidon de empleados, ventas y
rentabilidad; el presupuesto de capacitacidon varia de acuerdo a las necesidades especificas de la
empresa y se establece un intervalo estandar entre 2 a 2.5 % del presupuesto de la compafiia para la

asignacion en la capacitacion de empleados de la empresa.

Enla Tabla 15 se presenta un resumen de costos para el parque de 30 MW de acuerdo a (GIZ,
2018), en la cual se determina que del costo total anual de 935705 USD, se destinan para capacitacion

18714.1 USD.



Tabla 15

Costos de Estrategias de Mantenimiento Tradicional

140

Descripcidn

Estrategias Tradicionales

Costo anual (USD)

Inversion en Capacitacion
(USD)

2% del Total

Costos de Operacion 129402

Costos de Mantenimiento 565013

Costos de Administracion 241290
Total 935705 18714.1

Nota. Se detalla los costos de operacidn, mantenimiento y administrativos de las estrategias

tradicionales de mantenimiento que establece un estandar del 2% del total en capacitacion.

La estrategia de mantenimiento del modelo de propuesta del trabajo de titulacion se basa en el

software de soporte de mantenimiento para facilitar la inspeccién del aerogenerador en el proceso de

determinar la condicion de la maquina mientras esta funcionando.

Gracias al avance tecnoldgico enfocado en la industria 4.0 con la simulaciéon de entornos

virtuales, se interpreta y usa la informacidén que contribuye a las empresas a la anticipacién y reduccién

de fallas para la pronta reparacién.

En la Tabla 16 se detallan los costos en la inversion para la capacitacion en el entrenamiento

virtual con el modelo de propuesta, en el cual se considera el uso de computadores de alta gama,

equipos de realidad virtual como gafas y controladores en 12000 USD, sumados con el pago de sueldos

de instructores de 4800 USD.



Tabla 16

Costos de Estrategia de Mantenimiento del Modelo de Propuesta
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Descripcién Cantidad Valor

unitario/Sueldo

Subtotal (USD)

Inversion parala

Capacitacion en el

(USD) Entrenamiento Virtual en el
primer aiio (USD)
PC con tarjeta 4 2700 10800 10800
grafica o tarjeta de
video de gama alta
o superior
Gafas de realidad 4 300 1200 1200
virtual: Oculus
Quest 2
Personal para 1 1200 1200 4800
capacitacion
Total 16800

Nota. Se detalla los costos en la inversién para el entrenamiento virtual en el primer afio representados

en el uso de equipos de realidad virtual sumados con el sueldo de instructores.

Por lo tanto en la Tabla 17 se establecen los costos de capacitacidn en la operacion y

mantenimiento de aerogeneradores en las estrategias tradicionales de 18714.1 USD que supone el 2%

con respecto a los costos totales anuales realizados por la empresa alemana Deutsche Gesellschaft fiir
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Internationale Zusammenarbeit para el Programa de Asistencia Técnica con base en Energias
Alternativas y se establece de igual manera los costos en la inversion para la capacitacion en el
entrenamiento virtual con el modelo de propuesta en equipos sumados con sueldo de instructores de

16800 USD en el primer afio.

Para el segundo afio la inversion con el modelo de propuesta radica exclusivamente en el pago

de sueldo de instructores en 4 sesiones de capacitacion al afio, lo cual supone 4800 USD.

La comparacion en los valores de estas estrategias evidencia un ahorro del 10.22 % equivalente
a21914.1 USD en el primer afio, y a partir del segundo afio se evidencia un ahorro del 74.35 %

equivalente a 13914.1 USD.

Tabla 17

Comparacion de Costos entre las estrategias de Mantenimiento

Descripcion Estrategias Modelo de Ahorro (USD)

Tradicionales
Inversidon en

Capacitacion

Propuesta
Inversidon en

Capacitacion (USD)

(USD)
ler afio 18714.1 16800 1914.1
2do afo 18714.1 4800 13914.1

Nota. Se detalla la comparacién de los costos de capacitacion en la operacion y mantenimiento de

aerogeneradores entre las estrategias tradicionales y el modelo de propuesta.
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Desgaste de los componentes del aerogenerador

Por una parte el desgaste de los componentes del aerogenerador, como el buje, palas, la torre y
otros componentes externos son por fendmenos fisicos, agentes externos, erosién y corrosién como se

observa en la Figura 61 (Diez, 2002).

Por otra parte, los trabajos de mantenimiento requieren capacitacién, por lo que
tradicionalmente el instructor y el personal técnico de mantenimiento en aerogeneradores interactdan
fisicamente con herramientas y materiales en los componentes del aerogenerador un sinnidmero de

veces hasta lograr el objetivo de mantenimiento y evitar errores.

Figura 61

Desgaste en Palas

Nota. Se observan grietas, daifios por rayos, desgaste por erosion, roturas en las palas. Recuperado de

(Diez, 2002).

Con el entrenamiento virtual, el instructor y el personal técnico de mantenimiento en
aerogeneradores interactlan con los componentes del aerogenerador en un proceso de simulacién.
Este proceso virtual hace que el usuario tenga una experiencia previa antes de su primera interaccion
fisica con los componentes del aerogenerador en el proceso de mantenimiento requerido. Es decir, la

cantidad de veces que se necesite desarmar algin componente es mucho menor a la cantidad de veces



gue se desarman actualmente los componentes de los aerogeneradores con la interaccion de

herramientas y materiales que continuamente desgasta al aerogenerador.
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En la Tabla 18 se observa la comparacion con el indicador de desgaste de los componentes por

fendmenos fisicos, nimero de veces de interaccion con el componente y la parte econdmica.

Tabla 18

Comparacion de Desgaste de los componentes

Estrategias Tradicionales

Modelo de Propuesta

Los efectos de corrosidn, erosién, rayos afectan
a componentes como las palas, el buje, el

interior de la torre, entre otros.

Los fendmenos fisicos de una u otra
forma van a seguir desgastando a los
componentes externos e internos del

aerogenerador.

El componente del aerogenerador se desarma
un sinnumero de veces hasta que el personal
técnico de mantenimiento quede totalmente

capacitado.

El componente del aerogenerador se
desarma menos veces porque el usuario ya

tiene una experiencia virtual.

Nota. Se compara el desgaste de los componentes entre las estrategias tradicionales y el modelo de

propuesta.

Tiempo en tareas de mantenimiento

Segun el Protocolo IRIM 202410 detallado en la seccidén 2.11 del presente trabajo de titulacion indica

que los tiempos en las tareas de mantenimiento tradicional se basan en dos tipos de inspeccion. Las

primeras, consisten en inspecciones de caracter trimestral considerando unas 3 horas de trabajo por

aerogenerador. Estas tareas se basan en la inspeccion de los elementos que conforman la géndola, la
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cimentacion y la parte inferior del aerogenerador como por ejemplo la verificacion de marcas de apriete

de pernos de sujecion de palas en el buje.

Los segundos tipos de inspeccidn son de caracter anual que consisten en tareas cuyas fallas
potenciales que se tratan de detectar tienen un periodo de generacién mas largo como por ejemplo la

verificacion del apriete de tornillos en la tapa de la multiplicadora.

De acuerdo a (Renovetec, 2018) mds del 90% de las tareas son inspecciones sensoriales, es decir
se realizan inspecciones en los componentes viendo, oyendo, tocando, u oliendo. Conjuntamente a las
tareas de inspeccidn sensorial se complementan tareas de verificacion de funcionamiento en el sistema
de frenado, la puesta en marcha del aerogenerador y el pitch control, el cual regula el dngulo de paso de
las palas del rotor. Finalmente se complementan tareas de caracter sistematico que consiste en tareas
de engrase y lubricacién de ciertos elementos como los anclajes y pastillas de freno o tareas de limpieza

en superficies con el uso de herramientas y materiales.

El modelo de propuesta del trabajo de titulacién permite que el personal técnico de
mantenimiento en aerogeneradores se vea en constante aprendizaje y practica dentro del entorno de
simulacidn virtual. Las iteraciones y el repetido monitoreo de las tareas de mantenimiento en Simulwind

permiten trabajar con tiempos menores a las simulaciones anteriores.

Por ejemplo, en la Figura 62 se aprecia el tiempo de demora en una primera simulacion de un
ejercicio para la secuencia de paro del aerogenerador con un tiempo de 141 segundos para interactuar

con 4 botones de la cabina de control en un orden especifico.
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Figura 62

Tiempo en la primera simulacion de Paro de Turbina

FELICIDADES A FINALIZADO CON EXITO EL PROCEDIMIENTO PARA EL PARO DE
TURBINA SELECCIONE “ACCEPT AND CONTINUE" PARA IR ALSIGUIENTE EJERCICIO

TO TIME: 141

Nota. Se observa el mensaje con el tiempo de simulacién de 141 segundos en Simulwind

Se manifiesta entonces que el usuario en la constante repeticién de la misma simulacién de la
secuencia de paro del aerogenerador disminuye el tiempo de trabajo de la tarea de mantenimiento
como se aprecia en la Figura 63 el tiempo de 43 segundos en la demora de la misma simulacién para

interactuar con 4 botones de la cabina de control en un orden especifico.

Figura 63

Tiempo en la proxima simulacidn de Paro de Turbina

FELICIDADES A FINALIZADO CON EXITO EL PROCEDIMIENTO PARA EL PARO DE
TURBINA SELECCIONE “ACCEPT AND CONTINUE" PARA IR AL SIGUIENTE EJERCICIO

LL®

Nota. Se observa el mensaje con el tiempo de simulacién de 43 segundos en Simulwind.

En la Tabla 19 se aprecia los tiempos en las simulaciones de las tareas realizadas en Simulwind.



Tabla 19

Tiempos de simulacion de prdcticas en Simulwind
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Lista de Practicas Ejercicios Tiempo en la Tiempo en la
primera siguiente simulacién
simulacion (segundos)
(segundos)
Sistema de frenado Paro de Aerogenerador. 260 197
Programacion Control Yaw. 310 241
Verificacion de eje lento y rotor. 372 297
Frenado y Lubricaciéon del Eje 384 254
Rapido
Control Pitch 310 268
Mecanismo de Orientacion
de Palas
Inspeccién de Puerta. 400 301
Inspeccidn en parte baja de la 680 429
o Torre. Inspeccidn en parte media 650 357
Mantenimiento en Torre de la Torre.
Géndola, carcasa, corona 700 367
Multiplicadora Inspeccién de Multiplicadora 1300 798
Generador Verificar el aspecto general del 460 356
exterior del generador
Verificacién de anclajes 432 236
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Lista de Practicas Ejercicios Tiempo en la Tiempo en la
primera siguiente
simulacién simulacién
(segundos) (segundos)
Rotor (Bue y Palas) Inspeccidn Visual del conjunto 420 265
Deteccidn de roturas y fisuras
en el buje y palas 410 321
Inspeccidn del estado
superficial de las palas 560 436
Inspeccidén del sistema de
regulacién de las palas. 540 325
Estado del apriete de tornillos 540 325
Transmisidn Mecdnica Situacidn de los rodamientos 580 300
(Ejes, acoplamientos) Situacion de los acoplamientos 520 265
Situacion de anclajes 472 225
Lubricacién 500 250
Total 10800

Nota. Se detallan los tiempos en las simulaciones de las tareas en Simulwind registrando un total de

10800 segundos equivalente a 3 horas aproximadamente.

Como se analiza en la Tabla 20, el proceso de entrenamiento virtual repetitivo en las tareas de

mantenimiento permite que el personal técnico de mantenimiento disminuya el tiempo de interaccion

con los componentes reales y fisicos del aerogenerador ya que se ha realizado varias practicas de
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simulacidn virtual y se encuentra listo intelectualmente con los tiempos y diversos factores adversos

para su primera practica real.

Tabla 20

Comparacion de tiempos en tareas de mantenimiento

Estrategias Tradicionales Modelo de Propuesta
De acuerdo al protocolo IRIM 202410 el Los tiempos en la inspeccion de cada
tiempo empleado en la inspeccién de cada aerogenerador estiman 3 horas

aerogenerador oscila entre las 4 y 8 horas.

Nota. Se detalla la comparacidn del tiempo en las tareas de inspeccién de los componentes entre las

estrategias tradicionales y el modelo de propuesta.

De tal manera entonces el tiempo en la tarea de mantenimiento con el modelo de propuesta es
menor que el tiempo en el mantenimiento de las estrategias tradicionales de aproximadamente la mitad
de horas considerando las veces que el usuario realice una misma simulacidn antes de ponerla en

practica en la vida real.

Niveles de preparacion y experiencia frente a situaciones de manejo de herramientas de uso en

aerogeneradores

Para saber la efectividad del modelo de propuesta de simulacion virtual y considerar los
resultados del personal técnico de mantenimiento en aerogeneradores con la familiarizacidn del

software es necesario una encuesta que valide el proyecto.
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La simulacién del modelo de propuesta de mantenimiento edlico ha sido desarrollada para
profesionales técnicos en el drea de mantenimiento, simulacién y control. Posterior a ello se realizd un
modelo de encuesta de 10 preguntas a profesionales que laboran en diversas empresas y también a
estudiantes en Universidades con conocimientos en ingenieria del mantenimiento y energias
alternativas como se observa a detalle en el Anexo E de encuesta de validacion de proyecto, utilizando la

herramienta de Formularios de Google Drive, y cuyos resultados se indican a continuacién.

Resultados de la Encuesta

En las Figuras 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 y 73 se observan el porcentaje del total de 20

encuestados, quienes respondieron con una afirmacion o negacidn a cada una de las preguntas.

1. ¢El sistema de entrenamiento es amigable?
R1.SI, R2. NO

Figura 64

Resultado de la primera pregunta

20respuestas

[ B
® o

Nota. Se observa un 95% de encuestados que respondieron con afirmacion y un 5% que

respondieron con negacién.



2. é{La experiencia con el simulador ha sido satisfactoria?
R1.SI.R2.NO

Figura 65

Resultado de la segunda pregunta

20respuestas

® =l
® HO

Nota. Se observa un 80% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 20% que
respondieron con negacién.

3. éEl entorno virtual presenta una buena calidad grdfica y realismo?

R1.SI, R2. NO

Figura 66

Resultado de la tercera pregunta

20 respuestas

® =
® o

Nota. Se observa un 85% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 15% que

respondieron con negacién.

151
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4. ¢La interaccion del usuario con los instrumentos y equipos de proteccion personal es satisfactoria?
R1.SI, R2. NO

Figura 67

Resultado de la cuarta pregunta

20 respuestas

o=
® o

)

Nota. Se observa un 90% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 10% que
respondieron con negacién.

5. ¢El entrenamiento guiado es claro y entendible?
R1.SI, R2. NO

Figura 68

Resultado de la quinta pregunta

20respuestas

@ =
@ Ho

Nota. Se observa un 100% de encuestados que respondieron con afirmacion.
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6. ¢La simulacion presentada en el video es adecuada y presenta todos los parametros importantes?
R1.SI, R2. NO
Figura 69

Resultado de la sexta pregunta

20respuestas

®:
® o

Nota. Se observa un 95% de encuestados que respondieron con afirmacion y un 5% que
respondieron con negacion.

7. Luego de hacer uso del sistema de entrenamiento, écree usted que se puede tener mejores resultados
en comparacion a estrategias tradicionales de mantenimiento?
R1.Sl,R2 .NO

Figura 70

Resultado de la séptima pregunta
20respuestas

CE
® o

e

Nota. Se observa un 90% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 10% que

respondieron con negacion.
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8. ¢éCree usted que el procedimiento implementado permite al personal técnico de mantenimiento en
aerogeneradores conseguir indicadores con altos niveles de preparacion y experiencia en el manejo
de herramientas en aerogeneradores?

R1.SI, R2. NO

Figura 71

Resultado de la octava pregunta

20 respuestas

[ Rl
[ Rille]

e

Nota. Se observa un 90% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 10% que
respondieron con negacién.

9. ¢El simulador permite obtener un alto indicador en la manipulacién virtual de herramientas de
operacion de trabajo edlico?
R1.Sl, R2. NO

Figura 72

Resultado de la novena pregunta
20respuestas

@
® 1o

Nota. Se observa un 95% de encuestados que respondieron con afirmacion y un 5% que

respondieron con negacién.
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10. éCree usted que el procedimiento implementado en este proyecto aumenta la seguridad laboral del
personal técnico de mantenimiento en aerogeneradores frente a situaciones de riesgo?
R1.Sl, R2. NO

Figura73

Resultado de la décima pregunta

20respuestas

[ =
® o

)

Nota. Se observa un 90% de encuestados que respondieron con afirmacién y un 10% que respondieron

con negacion.

En base a los resultados, se presenta en la Tabla 21 el resumen de los porcentajes de las
respuestas de afirmacidn o negacion por parte de los encuestados con el modelo de propuesta de
entrenamiento virtual frente a las estrategias tradicionales de mantenimiento; en donde se registra un

promedio del 91% de encuestados que estan de acuerdo con el sistema de entrenamiento virtual.
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Tabla 21

Resultados en porcentaje de la encuesta de validacion

Preguntas Si No
1. éEl sistema de entrenamiento es amigable? 95% 5%
2. éLa experiencia con el simulador ha sido 80% 20%
satisfactoria?
3. (El entorno virtual presenta una buena calidad 85% 15%
grafica y realismo?
4. iLa interaccidn del usuario con los instrumentos 90% 10%

y equipos de proteccion personal es satisfactoria?

5. éEl entrenamiento guiado es claro y entendible? 100% 0%

6. éLa simulacién presentada en el video es 95% 5%
adecuada y presenta todos los pardmetros

importantes?

7. Luego de hacer uso del sistema de 90% 10%
entrenamiento, écree usted que se puede tener
mejores resultados en comparacién a estrategias

tradicionales de mantenimiento?

8. éCree usted que el procedimiento 90% 10%
implementado permite al personal técnico de

mantenimiento en aerogeneradores conseguir

indicadores con altos niveles de preparacidn y

experiencia en el manejo de herramientas en

aerogeneradores?

9. éEl simulador permite obtener un alto indicador 95% 5%
en la manipulacién virtual de herramientas de

operacién de trabajo edlico?
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Preguntas Si No

10. éCree usted que el procedimiento 90% 10%
implementado en este proyecto aumenta la

seguridad laboral del personal técnico de

mantenimiento en aerogeneradores frente a

situaciones de riesgo?

Promedio 91% 9%

Nota. Se observa los porcentajes de respuestas de afirmacidn o negacion a cada una de las preguntas

de la encuesta.

En la Figura 74 se observa graficamente el promedio del porcentaje de aceptacion del modelo

de propuesta frente a otras estrategias tradicionales de mantenimiento.

Figura 74

Promedio de aceptacion del modelo de propuesta

uS|

B NO

Nota. Se observa el promedio en porcentaje de la encuesta con respecto a la aceptacion y no aceptacion
al sistema de entrenamiento virtual para la capacitacion en la formacién de nuevos profesionales del

mantenimiento en aerogeneradores.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Serecolectd informacion necesaria e importante sobre las estrategias de mantenimiento actual
y tradicional de aerogeneradores en sectores de América y Europa que dominan el mercado de
energias alternativas, en donde se evidencié que el mantenimiento en tecnologias offshore se
encuentran en evolucién; mientras que las tecnologias onshore estan dominadas por las
estrategias preventivas como el mantenimiento periddico, el mantenimiento basado en la
condicidn, el mantenimiento basado en la confiabilidad y estrategias reactivas como la
eliminacion de averias que representan el 60% de los dafios del aerogenerador presentes en el

sistema mecdnico como engranajes y cojinetes, ya sea por la rotura o el desgaste del material.

e Seelabord un modelo de propuesta de mantenimiento edlico que tiene una estructura basada en
el mantenimiento productivo total (TPM), y que aprovecha los beneficios de la mejora continua
bajo el enfoque de la Industria 4.0 en el entrenamiento virtual de las tareas de mantenimiento en
los principales componentes del aerogenerador con el uso de un software de simulacion
“Simulwind” que satisface la necesidad formativa en la capacitacion de nuevos profesionales
ligados al sector de operacion edlica.

e Secreod bajo el lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML) en el software de simulacion edlico
las practicas de entrenamiento virtual de acuerdo al modelo de propuesta de actividades y
componentes de mantenimiento del aerogenerador. Las practicas que se crearon en el software
fueron correspondientes a las tareas de mantenimiento en: sistema de frenado del eje rapido,

control del rotor orientado en la direccién del viento (Yaw Control), tareas en el mecanismo de
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orientacidn de palas (Pitch Control), en la géndola, en la carcasa, tareas en el mantenimiento en
torre, tareas en la multiplicadora, en el generador, rotor (buje y palas) y tareas en la transmisién

mecanica (ejes, acoplamientos).

Se implementé y desarrollé en el software cada una de las practicas basadas en el modelo de
propuesta, con las cuales el usuario accede al entrenamiento virtual en su capacitacion con las

tareas de mantenimiento correspondientes a los principales componentes del aerogenerador.

Se establecid una comparacion de indicadores con igual o mejores resultados entre el modelo
de propuesta de mantenimiento edlico con respecto a las tradicionales. Asi por ejemplo en el
primer afio del total de 18714.1 USD en costos de capacitacidn en la operaciéon y mantenimiento
de aerogeneradores en las estrategias tradicionales se reducen a 16800 USD equivalente a un
ahorro del 10.22 % con el modelo de propuesta, y para el segundo afio se reduce a 4800 USD

equivalente a un ahorro del 74.35 %.

El desgaste en los componentes del aerogenerador con el modelo de propuesta se prevé que se
reduzca, considerando que los elementos se desarman menos veces porque el usuario ya tiene
una experiencia virtual con la manipulacion de herramientas y materiales. Esto supone también
que a lo largo de la vida util del aerogenerador sean menos los cambios de los juegos y

repuestos que conforman los componentes del aerogenerador.

El tiempo en la tarea de mantenimiento con el modelo de propuesta en la inspeccién de cada
aerogenerador se establece en 3 horas, lo cual implica que es menor al tiempo en el
mantenimiento de las estrategias tradicionales que bajo el Protocolo IRIM 202410 suponen un

intervalo entre 4 a 8 horas.
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e Bajo la encuesta de validacién del proyecto se evidencié un promedio del 91% de los
encuestados que aceptan el sistema de entrenamiento virtual, considerando que, bajo el
procedimiento aplicado, el usuario adquiere altos niveles de preparacién y experiencia en el
manejo de herramientas en aerogeneradores. Paralelamente los encuestados indicaron el
aumento de la seguridad laboral e integral de los trabajadores frente a situaciones de riesgo con

respecto a estrategias tradicionales.

e Con el enfoque a la industria 4.0 los beneficios analizados indican el trabajo eficiente, colectivo y
comun de la empresa. Técnicamente se aprovecha el rendimiento maximo de los equipos con el
programa de simulacién virtual que permite la capacitacion del personal técnico de
mantenimiento en aerogeneradores para intervenir en el equipo y establecer 6ptimas

condiciones de funcionamiento de los componentes del aerogenerador.

e Simulwind es una herramienta de entrenamiento para la sostenibilidad de los parques edlicos
que se selecciond por la viabilidad de los costos de adquisicion (software libre) y que permite al
usuario aprovechar el modelo 3D de aerogenerador tripala de eje horizontal propio del
simulador.

Recomendaciones

e Enlarealizacidn de las practicas en Simulwind considerar aspectos y caracteristicas de los
objetos del modelo 3D de aerogenerador que faciliten la interaccidn de sus propiedades para la
programacion y creacidn de las tareas de mantenimiento.

e Se recomienda en trabajos préximos el uso de Simulwind con la interaccién de Blender y Unity

en futuras versiones en la creacién de otros modelos 3D de aerogeneradores que el usuario
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desee realizar para el estudio e investigacién en Energias Alternativas, diferentes al modelo
tripala de eje horizontal que viene cargado por defecto en el software.

Considerar el uso de Simulwind en el estudio y aplicacidn en otras dreas de conocimiento como
por ejemplo en la investigacion de maquinas eléctricas y afines con la informacién de los
componentes y prdcticas necesarias en el modelado 3D.

Se recomienda en trabajos futuros realizar una comparacién de indicadores en la
implementacion que presenten los resultados de tareas entre Simulwind y nuevos softwares de
entrenamiento virtual en aerogeneradores que se encuentren disponibles en la red

considerando nuevas estrategias de mantenimiento y otros equipos de realidad virtual.
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