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Antecedentes

El desarrollo agroindustrial, el
El empleo y acceso de las - )
) ) crecimiento de los paisesy las
energias alternas en la sociedad : : :
L mejoras en la calidad de vida han
y en el sector econdémico para la -
. : originado que la demanda de
produccion de energia , :
: energia haya tenido un
actualmente es muy necesario y - :
crecimiento exponencial en los

rimordial. . o
P ultimos 10 afos.

Actualmente, los aerogeneradores modernos tienen un alto
nivel de desarrollo tecnolégico. Factores como el tamafioy el
rendimiento del sistema, hacen que la carga sobre los
componentes individuales del sistema también aumente. Por
esta razon se deben desarrollar conceptos de mantenimiento y
operacion, que puedan aumentar el ciclo de vida operacional
de la turbina y de forma paralela pueda reducir los costos para
el operador
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Justificacion —Problema -Alcance

Justificacion

Desarrollo de Investigaciones en temas
de Electronica y Automatizacion

Competencias de Energias Alternativas /
con procesos en la industria 4.0

Industria 4.0

Uso de software de simulacién virtual
basados en un modelo de estrategia
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Justificacion —Problema -Alcance

Demanda de Consumo de
Energia

( )
Problema Riesgos Laborales
. J

Falta de experiencia de
Personal
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Justificacion —Problema -Alcance

'\% "
Importancia
=, \‘
i Entrenamiento Virtual
E —
— Capacitacién De Personal /
= Reduccion en inidicadores
\‘ e - N T T
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o) \_\
N -~
N

] =] =

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| OGN PARA LA EXCELENCIA




Objetivos

Objetivo General

Generar una estrategia de mantenimiento de un
aerogenerador de eje horizontal para simular el mantenimiento
eolico, orientado al entrenamiento en la formacidn de nuevos
profesionales ligados a la industria 4.0

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Objetivos

Objetivos Especificos.

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

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

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

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

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

investigacion

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

e Variable Dependiente: Entrenamiento virtual

en la formacion de nuevos profesionales
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METODOLOGIA
DESARROLLO ITERATIVO E INCREMENTAL

Fase de Formacion Fase de Desarrollo Fase de Integracion
o Investigacion y estudio de e Modelo de propuesta de o Integracion final del material
herramientas mantenimiento o Implementacion y pruebas

Instalacion de Material y
creacion de tareas de

mantenimiento
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Metodologia de la Investigacion

I Anilisis de Esirategias Tradicionales

1 Estrategias de Manterunnerdo
2 Analisis deFallas
Estrategias de - Falla Es]:ur.jtrral
Mantenirmiento - Fallo Electrico
- Fallo Mecinica
- Fallo de Conteal
. Estrategias Estrategias - Fallode jis lamiento
- Fraventivas Reactivas - Fallo Térmico
> - Ataque Mecimeo
- Fallo de Fodamierntao
¥ - Fallo de Material
Mantenimiento Eliminacién de - Fallo dela Janta
Pariddico Auveria - Contarminacion
- Eloqueo
Mmbsnl'rnientl? )
Basado enla Condicidn
Mantenirmiento Basado |
en la Confiabilidad l
3 Mecesidades
- Enfoque 40
- Tecnolagia
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Metodologia de la Investigacion

IT Mejora Continua

4 Capacitacion 5 Beneficios del TPM

- Conocinierds en operatiiny

L J

iﬁ:;mj:m pases Beneficios en Ifl.lr'u:i-f-n de Beneficios en Ifl.l.r'u:i-f-n de
actyalments ] peranal la sezuridad la Productividad
) g;aszﬁ&xiﬂfgd:éﬁm +Calidad de ambiente de ¢ Cuidado del medio sFormento en la
trabajoy comunicacian ambientecon las competitividad de |a
entre lostrabajadores operaciones de planta del
del sectoredlica. mantenimiento edlico aerogenerador.

+ Control en las sDisminucion de *Satisfaccion en el
operaciones de accidentes laborales en trabajo de operacidny
rmantenimiento del el mantenimiento en la rmantenimiento edlico
aerogeneradar altura de latarre. con lamanipulacion de

+ncrerento moral en sMantenimiento de herramientas v
lostrabajadores dela compotentes bajoel materiales
empresa de concimiento de normas *+Reduccidn en los costas
mantenimienta edlico. de seguridad de mantenimiento de

& Entrenanmento Wirtaal los cormponentes
edlicos

s|ncremento en la
capacidad de solventar
fallasenlos equipos
edlicos
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Metodologia de la Investigacion

I Sustentacion de Mantenimiento

7 Estrategia de Manteninterta

Estrategia de

Mantenimiento

Mantenimienta
Predictive

Mantenimiento
Inmediato

Mantenimienta
Programado

Mantenimiento
Diferido

Mantenimiento

de Oportunicad

Mantenimiento
Basado en el
clima

& Programacidn detareas de manteninmerto
basados en laestrategia de mantaunmerto
en los principales conponertes.

Sistema de Frenado
Mecarns mo de onertaciinde
palas

Tore

Mulbplicadora

Generador

Eotor [(Buje wPalas)

Trans misicn Mecarica

9 Ejecucidnde tares de marderimiento
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Desarrollo

1. Datos

2. Elementos

3. Ejercicios

Se hace clic en la pestafia

k.

{1
[2_ N

En el meni DATA se ingresa
el nombre de la nueva practica
de mantenimiento

l

At

h J

En el submeni "MATERIALS™ se escoge de
entre todas los materiales que brinda el software
para utilizarlas dentro de la prictica, ya sean
estos pintura, engrasante o lubricante para

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

diversos componentes. ]

v

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

L

En el submeni * PPES” se escoge de entre todos
los equipos de proteccion personal que brinda el
software para utilizarlas dentro de la practica, ya
sean estos el casco de seguridad, amés, botas de
seguridad, acollador, v equipo de detencion de
caidas

:

% Enel submeni “DATA™ se ingresa la
informacion basica comespondiente a
la tarea de mantenimiento

r
% En el submeni “STEP LIST" se

crea ¢l procedimicnto v las
instrucciones paso a paso para
llevar a cabo la tarea especifica,
ya sca ésta de interaccion, de
observacion, de combinacion o
de transporte.

En el submeni * MODEL OBJECTS” v
“TELEPORTATION™ se selecciona los objetos y
que se va a interactuar con ¢l modelo del
acrogencrador vistos en WIND TURBINE
MODEL MANAGEMENT

|
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Desarrollo

Sistema de Frenado

1. Instrucciones Preliminares
2. Exploracion y Equipamiento

Paro de Aerogenerador

Ir al punto de acceso al acrogencrador

Abrir Puerta

Ingresar al Acrogencrador

En el mend PPES cquiparse con: Amnés, 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

Ph e

SECUBWCIA CORRECTA

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 45, una vez combinado
scleccione ¢l interruptor de la pared

Verificar estado de acoplamiento buje - ¢je 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 ¢l rotor y aplicarlo después en la computadora
Seleccionar el programa "%)° yaw” de la lista de parametros del mena "tools" para el
control de giro circular de la turbina y aplicarlo en la computadora

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



Desarrollo

Mecanismo de Orientacion de Palas

-~ = N ~
P \
— —. rd N\
< 7 Control Pitch
{ INICIO /
R A." 5 Ir al punto de acceso al acrogencrador “v,

[ 2. Abrr Pucrta \

3. Ingresar al Acrogencrador
A } > 4. En ¢l meni PPES cquiparse con: Amés, Botas de Seguridad, Casco de Scguridad, Acollador y Equipo de detencion de
e caidas
5.  Subir a las palas para ¢l mantcnimiento
¥ 6.  Ajustar los tomillos de la parte mecanica del control pitch para cllo sc selecciona la llave inglesa (wrench) del mena
1. Instrucciones Preliminares . “tools™
2. Exploracién y 7.  Hacer uso de la brocha y ¢l accite, para cllo se selecciona en el meni “tools™ la brocha y se combina con ¢l accite para
Equipamicnto > la lubricacion del clemento mecanico del control pitch
8. Se selecciona con la brocha y aceite combmado del ment ~ tools™ y se localiza en ¢l engranaje de la derecha de la pala
s con ¢l puntero del mouse o el controlador
9. Se selecciona con la brocha y aceite combinado de meni “tools™ y se localiza en ¢l engranaje de la izquierda de la pala
con ¢l puntero del mouse o el controlador
10. Se sclecciona con la brocha y aceite combmado de meni “tools™ y sc localiza en ¢l engranaje del centro de la pala con
¢l puntero del mouse o ¢l controlador
b4
/"" \"\
A e
\ J
NO
\
3 . P /

] = =
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Desarrollo

Multiplicadora

| S - i Preli
2.  Exploracién y
Egquipamiento

Inspeccién de Multiplicadora

Ir al punto de acceso al acrogenerador
Abrir Puerta

L al A 4

B

Acollador y Equipo de detencidn de caidss

Subir a la géndola por las 5
Revisar los acoplamientos de los cilindros C;

Envelu:em'lPPES‘equiparseoou:Amés. Botas de Segundad, Casco de Segundad,

Revisar tomilleria de fijacion
Observar la presencia de aceite en la superficie

BN W
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Desarrollo

Generador o

Verificacion de anclajes

:
o}

7. Vernificar el anclaje del generador

Instrucciones Preliminares

i

Exploracion y
Equipamiento |

v

Verificar el aspecto general del exterior del Y
| generador | — el

Ir al punto de acceso al
aerogenerador e o —
Abrir Puerta e REINICIO =2 5]

Ingresar a Aerogenerador % ~ o A )
En el meni PPES equiparse con: — ~ =
Arnés, Botas de Seguridad, Casco o T a

de Seguridad, Acollador y equipo o Bt ,\.O

de detencidn de casdas ~

s. Subir a la géndola por las escaleras

6. Venficar el aspecto general del -

exterior del generador |

w N

-~

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Desarrollo

Rotor (Buje y Palas)

v

/ Inspeccién Visual del conjunto \

1.  En el meni PPES se selecciona kos
quipos de p 1 p I: Casco
de Seguridad. Botas de Seguridad
Arnés, Acollador y Equipo de
detencidn de caidas

2. Desplazarse a la parte posterior del

>

/ Deleedﬂadelhumymmmenelh-h

aerogenerador y usar e punto de tele
transporte para llegar al conjunto rotor
" - = o -

rotoe (Palas y Buje) haciendo clic en
las uniones de conjunto.

—

¥ palas

4.  Desplazarse hasta el punto de tele
transporte pars ingresar al buje.

- 3 Observe st existe Roturas y fisuras en el

conjunto rotor. Revisar sensorialmente

el ¢je principal /

¥

Inspeccitn del estado superficial de las
palas

{ S ¥ P a la pala do el punto
de tele transporte y observar e estado
superficial de las palas

.

de regul.

de las palas

7. Inspeccionar ¢l sistema de
regulacion de palas Se encuentra en
1a base de la pala, se lo reconoce por
tener lineas de color negro v
amarillo

8 1 nuey el el
mecdnico Dar clic sobre el elemento

que se encuentra en la base de la
\ & /

/ Estado del apriete de tornillos del
mecanismo del sistema de

N

10.

regulacidén de palas

Usar ks llave inglesa WRENCH
que se encuentra en el meni
TOOLS y revisar el apriete de
tomillos del elemento mecdnico de

regulacion de palas
En el menit TOOLS se seleccions
el i con un pard de

H600(N/m) sobre ¢l elemento
mecinico de regulacidon de palas
En el men TOOLS usar la llave
WRENCH para sjustar el apriete

de tomillos sobre el elemento
dnico del st de regulacid
de palas

NO
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Desarrollo

Mantenimiento en torre

Inspeccién de puerta

\

1. Moverse hasta la entrada del
acrogenerador

2.  Comprobar la apertura de la puerta
tocando la perilla

/ Inspeccién en parte baja de la torre \

" I

A4

3. Ingr al = d
4.  En PPES seleccione todos los equipos
de seguridad

5.  Revisar conexiones de tuberia de
alimentacidn sobre las dos primeras
cabinas, para ello utilizar la llave
(wrench) del menit = wools™

6. Revisar ¢ t de alk 10
en wberias sobre el controlador. En el
menh “Tools" se secciona la Have
(wrench)

7.  En el controlador de la cabina la
secuencia correcta es botdn rojo,
botdn verde, botén negro y el botén
grande.

/

e it

/ Inspeccion en parte media de la torre \

Subir a punto medio de 1orre usando

el punto de tele transpocte
9.  Verificar estado de metales

Gondola, carcasa, corona \

Ir al extersor de la torre ¢
inspeccionar superficies

En “1o0ls" combinar la brocha con
un material lubricante

Bajar con los equipos de proteccion
por la torre y activar la secuencia
‘botén grande. botén negro _boton
verde, botén rojo
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Desarrollo

Transmision Mecanica

Situacion v Lubricaciin de Acoplamientos v Anclajes

9.  Verificar s1 won de anclaje y acoplams entre buje y
e eje lento
e 10.  En el menG TOOLS combinar brocha y lubricante
11. Lubncar zonas de plami entre buje vy ¢je lento

-
Situacién y Lubricacién de Eje Lento \

1. Ir al punto de acceso al acrogenerador

2. Abrir Puerta

3. Ingr a Aerog d

4.  En el meni PPES equiparse con: Amés, Botas de

Seguridad, Casco de Segundad, Acollador v equipo de
detencidn de caidas
5. Subir a la gdadolka por las !
6.  Verificar estado del eje lento
En el menit TOOLS combmar brochka y Lubricante
Lubricar Eje Lento y su rodamiento

w
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Resultados

Costos

Descripcion Estrategias Modelo de Propuesta Ahorro (USD)

Tradicionales Inversion en
Inversién en Capacitacion (USD)

Capacitacion (USD)

ler aio 18714.1 16800 1914.1

2do afio 18714.1 4800 13914.1

HESPE
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Resultados

Costos

Descripcion Estrategias Modelo de Propuesta Ahorro (USD)

Tradicionales Inversion en
Inversién en Capacitacion (USD)

Capacitacion (USD)

ler aio 18714.1 16800 1914.1

2do afio 18714.1 4800 13914.1
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Resultados

Desgaste

Estrategias Tradicionales Modelo de Propuesta

El componente del aerogenerador se desarma | EI componente del aerogenerador se

un sinnumero de veces hasta que el personal desarma menos veces porque el usuario ya

®ESPE
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Resultados

Tiempo en Tareas
de Mantenimiento

Estrategias Tradicionales Modelo de Propuesta

HESPE
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Resultados

(

\U

Promedio de aceptacion
de los encuestados del
modelo de propuesta

m

SI
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Conclusiones

« Se recolecto 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
evidencio que el mantenimiento en tecnologias offshore se
encuentran en evolucion; mientras que las tecnologias
onshore estan dominadas por las estrategias preventivas
como el mantenimiento periodico, el mantenimiento basado
en la condicion, el mantenimiento basado en la confiabilidad
y estrategias reactivas como la eliminacion de averias que
representan el 60% de los dafnos del aerogenerador
presentes en el sistema mecanico como engranajes y
cojinetes, ya sea por la rotura o el desgaste del material.

_?-_
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Conclusiones

. Se elabor6é un modelo de propuesta de
mantenimiento eolico 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.

_?-_
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Conclusiones

« Se cre0 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 direccion del viento (Yaw Control), tareas en el
mecanismo de orientacion de palas (Pitch Control), en la
gondola, en la carcasa, tareas en el mantenimiento en torre,
tareas en la multiplicadora, en el generador, rotor (buje y
palas) y tareas en la transmision mecanica (ejes,

acoplamientos).
GESPE
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Conclusiones

*Se implemento 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.

@ESPE
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Conclusiones

*Se establecio una comparacion de indicadores con igual o
mejores resultados entre el modelo de propuesta de
mantenimiento eolico con respecto a las tradicionales. Asi
por ejemplo en el primer ano del total de 18714.1 USD en
costos de capacitacion en la operacion 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 afo se reduce a
4800 USD equivalente a un ahorro del 74.35 %.
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Conclusiones

*El desgaste en los componentes del aerogenerador con el
modelo de propuesta se preve 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.

_?-_
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Conclusiones

El tiempo en la tarea de mantenimiento con el modelo de
propuesta en la inspeccion 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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Conclusiones

*Bajo la encuesta de validacion del proyecto se evidencié un
promedio del 91% de los encuestados que aceptan el
sistema de entrenamiento virtual, considerando gue bajo el
procedimiento aplicado, el usuario adquiere altos niveles de
preparacion 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.
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Conclusiones

*Con el enfoque a la industria 4.0 los beneficios analizados
iIndican el trabajo eficiente, colectivo y comun de la empresa.
Téecnicamente se aprovecha el rendimiento maximo de los
equipos con el programa de simulacion virtual que permite la
capacitacion del personal tecnico de mantenimiento en
aerogeneradores para intervenir en el equipo y establecer
optimas condiciones de funcionamiento de los componentes
del aerogenerador.
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Conclusiones

*Simulwind es una herramienta de entrenamiento para la
sostenibilidad de los parques edlicos que se selecciono por
la viabilidad de los costos de adquisicion (software libre) y
gue permite al usuario aprovechar el modelo 3D de
aerogenerador tripala de eje horizontal propio del simulador..
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RECOMENDACIONES

*En la realizacion de las practicas en Simulwind
considerar aspectos y caracteristicas de los objetos del
modelo 3D de aerogenerador que faciliten la interaccion
de sus propiedades para la programacion y creacion de
las tareas.

Se recomienda en trabajos futuros realizar una
comparacion de indicadores en la implementacion gque
presenten los resultados de tareas entre Simulwind y
nuevos softwares de entrenamiento virtual en
aerogeneradores gue se encuentren disponibles en la
red considerando nuevas estrategias de mantenimiento
y otros equipos de realidad virtual
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