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Resumen

En el presente trabajo se ha intentado mejorar y optimizar el mantenimiento
predictivo y deteccion de fallas de una plataforma edlica offshore. El propésito
del trabajo se ha llevado a cabo con la realizacién de cartas de control
multivariables, utilizando la técnica de T2 de Hotelling, la que nos permite
relacionar y monitorizar todas las variables requeridas.

Para la simulacién de las variables del generador edlico offshore se ha utilizado
el software Labview, en el cual se han reproducido datos de funcionamiento
normalizados y otros realizados con error, para después realizar la
comparacion mediante la técnica de control multivariante, con la ayuda de un
software especifico multivariante (QualStat). Esto dio como resultado un grafico
de control en el que se observo la desviacion del proceso, respecto a las
condiciones ideales del proceso.

Mediante los resultados obtenidos del trabajo se obtuvieron las conclusiones de
gue la técnica empleada para la monitorizacion y analisis del proceso aplicado
a los generadores edlicos offshore, resulto de gran ayuda para la deteccion de
desviaciones con la visualizacion de un grafico, lo que sirve de gran ayuda a la

hora de predecir y prevenir fallos y averias en los generadores.

Palabras clave: T? Hotelling, cartas multivariables, monitorizacion, energia

edlica, mantenimiento.



Laburpena

Lan honetan saiatu da hobetzen eta optimizatzen plataforma eoliko offshoreko
mantentzeko lanak faila detekzioa eta predikzio bitartez. Lanaren asmoa burutu
da kontrol gutun multialdagarriko errealizazioarekin Hotelling-eko T2-etako
teknika erabiliz, honek aldagai guztiak erlazionatzea eta monitorizatzea

baimentzen du.

Sorgailu eoliko offshorearen aldagaien simulazioa egiteko, Labview softwarea
erabili da, non normalizatutako funtzionamendu datuak eta akatsarekin
egindako beste batzuk erreproduzitu dira. Gero komparaketa egiteko kontrol
multialdakorreko  teknikaren bitartez egin da, software espezifiko
multialdakorreko laguntzarekin (QualStat).Honek emaitza bezala eman zuen
kontrol grafiko bat non ikusten zen prozesuaren desbideratzea, prozesuaren

baldintza idealak kontuan izanda.

Lanetik lortutako emaitzen bitartez ,monitorizaziorako erabilitako teknika eta
sorgailu eoliko offshoreei aplikatutako prozesuaren analisiaren konklusioak
eskuratu ziren. Lagungarria izan zen grafiko bateko bistaratzearekiko
desbideratze detekziorako. Horrek balio digu sorgailuetako matxurrak eta

akatzak iragar eta aurre ikusteko orduan.

Hitz gakoak: T2 Hotelling, gutun multialdagarria, monitorizazioa, energi edlikoa,

mantentzeko-lanak.



Abstract

In the present work we have tried to improve and optimize the predictive
maintenance and failure detection of an offshore wind platform. The purpose of
the work has been carried out with the realization of multivariable control charts,
using the Hotelling T2 technique, which allows us to relate and monitor all the
required variables.

For the simulation of the variables of the offshore wind generator, the software
Labview has been used, in which standardized and other error-prone operating
data have been reproduced, and then compared using the multivariate control
technique, with the help of a specific multivariate software (QualStat). This
resulted in a control graph in which the deviation of the process, from the ideal
process conditions, was observed.

From the results obtained from the work, the conclusions were obtained that the
technique used for monitoring and analysis of the process applied to offshore
wind generators, was of great help in detecting deviations with the display of a
graph, which is very helpful in predicting and preventing failures and

breakdowns in the generators.

Key words: T2 Hotelling, multivariable control chart, monitoring, wind power,

maintenance.
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1. INTRODUCCION




Las energias renovables son una serie de alternativas que despertaron en su dia
mucha ilusidon social, pero en las que se ha avanzado de forma moderada, en
general, teniendo el reto de desarrollarlas continuamente. Dentro de las energias
renovables la energia edlica es la energia renovable mas madura y desarrollada. Se
trata de una fuente de energia limpia e inagotable, que reduce la emision de gases
de efecto invernadero y preserva el medioambiente utilizando como fuente de
energia el viento en los aerogeneradores. En 2017, la energia edlica proporciono el
4,1% de la produccion mundial de electricidad. Sin embargo, en algunas regiones,
como Europa y América del Norte, su participacion alcanzé niveles tan altos como
9.5% y 5.6%, respectivamente. Los aerogeneradores pueden instalarse tanto en
tierra firme como en la mar, denominados como onshore y offshore. Para que la
energia edlica marina sea exitosa, el desarrollo de grandes turbinas edlicas con una
calificacion de mas de 10 MW se considera clave para la reduccion de costos de las
aplicaciones de energia eodlica marina. Hoy, las turbinas de 9.5 MW estan en
operacion y una turbina de 12 MW ha sido probada y comienza a operar
comercialmente este afio. En 2030, podemos ver turbinas de hasta 20 MW. La
tecnologia de turbinas edlicas se desarrollara aun mas utilizando nuevos materiales
y control y monitoreo avanzados, lo que la hace completamente competitiva con la
generacion eléctrica convencional. Las reducciones de costos en flotacién en alta
mar permitiran desarrollar nuevas areas geograficas donde la disponibilidad de tierra
previamente limitada o la falta de aguas poco profundas obstaculizaron el desarrollo

de la energia edlica.[1],[2]

Para este trabajo nos vamos a centrar en los generadores edlicos offshore a pesar
de que las variables a monitorizar son practicamente las mismas que en los
generadores instalados en tierra. El mantenimiento y monitoreo de un generador
edlico offshore es un tema que depende de muchas variables por lo que ha sido
seleccionado como principal aspecto a analizar y estudiar en el presente trabajo. En
la actualidad, la gran mayoria de generadores edlicos offshore trabajan con sistemas
informaticos de monitorizacibn para mejorar y facilitar el mantenimiento y la
deteccion de fallos en las diferentes partes de los generadores. En el presente
trabajo, queremos enfocar la investigacion en la monitorizacion de parametros de
operacion de los generadores edlicos. En el dltimo cuarto del siglo XX, la

monitorizacion de cualquier proceso en general y de las turbinas edlicas



concretamente, ha alcanzado tal dimension, en la cual las casas fabricantes han
desarrollado potentes herramientas de adquisicion de datos, que ha derivado en un
crecimiento de la computarizacion y monitorizacion que permite el registro en tiempo
real con frecuencias de hasta milisegundos de una gran cantidad de variables. El
actual nivel de competencia existente en el sector edlico hace que las empresas
locales deban lograr y mantener un alto nivel de calidad en sus productos. Los
aerogeneradores se encuentran a menudo en zonas remotas con dificil acceso. El
diagnéstico remoto permite limitar las visitas de servicio al minimo e incluso
solucionar problemas en remoto sin comprometer nunca la fiabilidad y detectando
posibles errores antes de que se agraven. En el interior de cada turbina hay mas de
300 sensores que transmiten mas de 200 gigabytes de datos al dia a los centros de
diagnostico remoto y los analisis avanzados y la monitorizacion constante convierten
los datos en conocimiento de valor. Esto significa que podemos predecir y prevenir y
anticipar tiempos de inactividad, hacer que los parques edlicos se monitoricen en

funcidn del estado y ampliar la vida util de las turbinas.[3]

En este trabajo se pretende mostrar la utilidad del Control Estadistico de Procesos
en los generadores edlicos offshore tras la adquisicion de datos a través de SCADA,
para el desarrollo de un buen mantenimiento. Concretamente, se disefian graficos
de control utilizando la técnica multivariante T2 de Hotelling para vigilar de forma
conjunta algunas de las variables que se monitorean en los generadores edlicos
detectando desviaciones bruscas de un proceso concreto, teniendo también la
capacidad de detectar desviaciones progresivas y de baja magnitud, con reduccion
del nimero de variables monitorizadas sin pérdida de informacién relevante del

proceso.



2. CONTEXTO




El presente trabajo de fin de master titulado: “uso de cartas multivariables para la
monitorizacion y optimizacion del mantenimiento de una plataforma edlica”, ha sido
desarrollado en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, dentro del edificio de Portugalete
“Ingenieria Marina”, de la Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU). Principalmente
se basa en la utilizacion del software Labview para la simulacion y monitorizacion de
un generador edlico offshore y la realizacion de la técnica Hotelling T? multivariante
para analizar variables de funcionamiento con el objetivo de la mejora del

mantenimiento.



3. ESTADO DEL ARTE




En el presente apartado se lleva a cabo la realizacion de una revision del estado del
arte actual sobre la monitorizacion de variables en los generadores edlicos offshore.
Debido a las grandes cargas variables y las agresivas condiciones de operacion, las
turbinas edlicas offshore estan sujetas a tasas de falla relativamente altas y sus
sefiales de medicién que reflejan los pardmetros de monitoreo de condicién son
eminentemente variables y estan sujetas a un amplio rango dinamico. A este
respecto, mantenerse alejado de averias costosas y llevar a cabo una operacion con
un rendimiento aceptable requiere la implementacion de sistemas avanzados de
monitoreo y diagnostico de condicion que se desarrollen especificamente para
turbinas edlicas. El andlisis de datos nos permite una planificacion del
mantenimiento inteligente. La clave para crear aerogeneradores inteligentes de
verdad esta en la monitorizacion de las variables de funcionamiento de los
generadores. Los sensores de las turbinas transmiten continuamente datos a los
centros de diagndsticos de las empresas, para que a posterior un modelo digital use
estos valores para predecir el estado de cada aerogenerador. Estos modelos
examinan el clima, la informacion de la pieza, los informes de mantenimiento y el
rendimiento de modelos similares en la flota global para determinar cuando y cémo
deberia revisarse una turbina con dias, semanas, meses e incluso afos de
antelacion. Esta capacidad de prediccion reduce revisiones de mantenimiento no
planificadas y periodos de inactividad, lo que afiade semanas de produccion
rentable. Para la monitorizacion de las turbinas edlicas es necesario instalar
sensores en los aerogeneradores y a través de ellos se tendra una recopilacion de
datos historicos en el sector. A través de amplias competencias técnicas
combinadas con la experiencia en operacion y mantenimiento se detectaran futuras
anomalias. El tamafio cada vez mayor de las turbinas edlicas y el movimiento para
construirlas en alta mar han acelerado la necesidad de estrategias de mantenimiento
optimizadas para reducir los costos operativos. EI mantenimiento predictivo requiere
informacion detallada sobre el estado de las turbinas. Debido a los altos costos de
los sistemas dedicados de monitoreo de condicibn basados principalmente en
mediciones de vibraciones, el uso de datos del Sistema de Control de Supervision
de Turbinas y Adquisicion de Datos (SCADA) es atractivo. SCADA es un acrénimo

gue significa "Control de supervision y adquisicion de datos".[4]
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Figura 1: Adquisicion de datos SCADA de una turbina edlica.

Es una herramienta fundamental para monitorear y controlar varios parametros de
los aerogeneradores y habitualmente se vende junto con las turbinas. Permite
combinar, en un unico punto de control, toda la informacion sobre las turbinas de
viento, sirviendo como la interfaz principal entre el operador de la planta edlica y el
equipo del parque edlico, enviando sefales entre ellas. Las caracteristicas

fundamentales requeridas para un sistema SCADA de un parque eolico son:

1. Integrar en un solo sistema, la subestacion y la torre de informacidn
meteoroldgica.

2. Permitir un acceso interrumpido a los datos desde la PC local normalmente
ubicada en el edificio de la subestacidon y desde computadoras remotas.

3. Permitir modificar varios parametros del sistema de control de las turbinas.
Cada protocolo de comunicacion utilizado por una parte del sistema debe ser
compatible con los demas.

5. Se debe definir una jerarquia clara de todos los usuarios basicamente para
garantizar la seguridad de las personas que trabajan dentro de la maquina.

6. Se deben mostrar varios parametros para cada componente. Normalmente,
se requiere al menos lo siguiente:

Aerogenerador: estado (en funcionamiento, listo, en pausa, detenido),

potencia (kW), cos j, velocidad (rotor, generador, viento), temperaturas,

voltaje y corriente de cada fase, alarmas activas.



Mastil meteoroldgico: Velocidad y direccion del viento, temperatura, presion,

estado de la bateria.
Subestacion: tension y corriente de linea, potencia activa y reactiva
entregada, estado de alarmas y protecciones.

7. El usuario debe poder cambiar en cualquier momento varios parametros:

Aerogenerador: inicio y parada de la turbina de viento, uso del sistema de

orientacion, transferencia de datos de produccion.
Subestacion: apertura y cierre del interruptor principal.

Se pueden generar varios informes con los datos proporcionados por el sistema
SCADA, como la determinaciéon de la curva de potencia, la potencia generada, la
disponibilidad de la turbina, estadisticas de fallas, datos de viento (velocidad y
turbulencia), potencia activa y reactiva y cose en la subestacion.[5]
Los sistemas SCADA recuperan, almacenan y exportan una gran cantidad de datos

a una variedad de partes interesadas, todos con diferentes necesidades:

- Centro de operacion remoto: deben poder usar la condicion de alarma de

manera rapida y eficiente, diferenciando la causa raiz de una falla sin estar
sumergidos por las alarmas en cascada.

- Monitoreo y diagndstico remoto: después de la primera intervencion desde el

centro operativo remoto, deben poder interpretar los datos rapidamente para
resolver el problema. Ademas, los datos histéricos de SCADA se pueden
usar para validar modelos computacionales o desarrollar nuevos modelos.

- Propietarios de activos: utilizaran la salida SCADA para el calculo de los

ingresos de energia, el calculo de la energia perdida, etc.
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Figura 2: Organigrama del sistema SCADA de un parque edlico.

A través de SCADA se consigue un monitoreo y operaciones remotas en la primera
linea de defensa contra problemas emergentes en un parque edlico y es clave para
alinear las operaciones con las necesidades del negocio como son la recopilacién de
alertas en tiempo real de una multitud de sistemas SCADA, de red y de monitoreo
del clima. La visibilidad del rendimiento actual de la flota en multiples tecnologias de
turbinas desde ubicaciones geograficamente diversas. A su vez se tiene la
visibilidad de los paneles de control donde obtendremos las métricas de toda la flota
gue resaltan aspectos operativos clave como la produccidén agregada, la
disponibilidad, el factor de capacidad y la conectividad de red y el estado operativo
de los activos. Cabe la opcion de desglosar la flota y ver el rendimiento actual con
vista de flota, vista de parque y vista de turbina. Se tiene un control manual de la
turbina, parar, arrancar, reiniciar una turbina Unica o un parque edlico completo es
posible.[6] En general, los registros SCADA son promedios de 10 minutos de
valores muestreados de 1 Hz. Sin embargo, el maximo, la desviacion minima y
estandar a menudo también se registran. El nimero de arreglos, paradas y registros
de alarmas grabado por el sistema SCADA también se puede ver como parte de
CMS (sistema de monitoreo de condicién). Vibraciones, nivel de presion de aceite y
los estados de filtro también podrian ser registrados por un sistema de
aerogenerador SCADA, pero estos son registrados por separado en lo que podria
denominarse un CMS "dedicado". El sistema SCADA adquiere datos como los

mostrados en la siguiente figura.
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Ambientales

Eléctricos

Temperaturas

Control de

variables

Velocidad del viento
Direccidn del viento
Temperatura
ambiente
Temperatura de la
gondola

Fotencia activa
Factor de potencia
Fotencia reactiva

Yoltaje del generadar
Fase del generadar
Frecuencia

Cojinete de la caja de
cambios
Aceite lubricante de
la caja de cambios
Devanado del
generador
Rodamiento del
generador
Rodamiento principal
Eje del rotor
Eje del generador
Anillo colector del
generador
Fase inversora
Convertidor del agua
de refrigeracion
Fase del
transformador
Controlador del eje
Controlador superior
Controlador del
convertidor

Angulo de paso
Angulo de orientacion
del rotor
Yelocidad del eje del
rotor
Velocidad del
generador
Velocidad / estado
del ventilador
Estado de la bomba
de refrigeracion
Cantidad de
movimientos de
orientacion
Angulo deinclinacion
v desviacion
Mimero de
arranques y paradas

Tabla 1: Variables generadas por un aerogenerador.

Aunque los sistemas SCADA de los aerogeneradores no se han desarrollado
especificamente para los fines de CMS, el uso de los datos de SCADA para
monitorear la salud de las turbinas se investigaron tan pronto como se optimizé el
mantenimiento y se convirtié en una alta prioridad en la industria edlica. El principal
desafio radica en como interpretar las tendencias dadas la variabilidad en las
condiciones operativas de los aerogeneradores modernos. Un cambio en el valor de
un parametro SCADA es en consecuencia, ho necesariamente evidencia de una
falla. Uno de los enfoques mas simples es recopilar datos durante un largo periodo
de tiempo y monitorear las relaciones de los parametros SCADA y observar cOmo

cambian con el tiempo.
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Figura 3: Sistema SCADA.

El estado de la alarma también sera monitoreado por el sistema SCADA para fines
operativos. Potencialmente, estas alarmas pueden ayudar al operador de la turbina a
comprender basicamente la condicion de operacion de los componentes clave de los
aerogeneradores. Sin embargo, en un gran parque eolico, estas alarmas son a
menudo demasiado frecuentes para un analisis racional. El sistema SCADA del
parque edlico recopila informacion operativa de algunos subconjuntos de edlicos que

podrian utilizarse para realizar algunas tareas basicas de monitorizacion.[7]

Hoy en dia, los parques eolicos pueden ofrecer a los propietarios una forma
completamente nueva de abordar las operaciones y el mantenimiento, gracias a la
supervision de la condicidon y los sistemas de prondstico avanzados. El monitoreo de
condicion es una herramienta que ayuda a los propietarios y operadores de parques
edlicos a monitorear el estado de los componentes de la turbina y los sistemas
eléctricos relacionados. Su proposito es predecir problemas de mantenimiento para
gue los operadores del sitio puedan realizar reparaciones y reemplazos solo cuando
sea necesario para evitar trabajos innecesarios y costosos en la torre. La idea de
afadir “inteligencia” en la caja de adquisicion de datos o en sensores de turbina
puede resultar costosa y aumentar las limitaciones en el almacenamiento y
transmision de datos por lo que se debe de usar sensores y dispositivos electronicos
que reduzcan los costes y estas limitaciones. El mantenimiento basado en la
monitorizacion de la condicion se reconoce como el mejor método en las estrategias

de mantenimiento, ya que sus caracteristicas de diagndstico y pronostico permiten
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evitar fallas catastréficas y programar el mantenimiento oportuno de acuerdo con las
estimaciones realizadas sobre la vida util restante. Actualmente, el viento es la
fuente de energia renovable de mas rapido crecimiento para la generacion de
energia eléctrica en todo el mundo. A medida que el numero de turbinas edlicas
(WT) continta creciendo, se vuelve mas dificil para los ingenieros mantenerlas para
una operacion confiable. Como muchos WT estan situados en torres altas, en la
mar, instalados en areas rurales remotas, expuestos a ambientes hostiles y sujetos a
tasas de falla relativamente altas, la inspeccion y el mantenimiento de los WT
requieren un esfuerzo y costo significativos. Para que la energia edlica sea
competitiva con la tecnologia tradicional de generacién de energia, es necesario
minimizar los costos de mantenimiento y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de
WT. Los sistemas de monitoreo de condicion (CM) se pueden usar para ayudar a los
propietarios / operadores de pargques edlicos a lograr este objetivo. El objetivo es
adquirir informacion sobre el estado de las maquinas, lo que puede ayudar a mejorar
la eficiencia operativa. EI monitoreo de condicion proporciona las herramientas para
el mantenimiento basado en la condicion (CBM), en lugar del mantenimiento
periodico basado en el tiempo que se implementa a intervalos de tiempo fijos,
independientemente del estado real de la salud de las maquinas. Al adaptar un
sistema de mantenimiento basado en la condicion, cualquier degradacion o fallas
incipientes se pueden detectar de antemano, mediante el uso de técnicas de CM,
antes de que resulten en fallas costosas. Ademas, pueden dejarse en
funcionamiento turbinas sanas, reduciendo asi las interrupciones debido a un posible
mantenimiento programado basado en tiempo redundante La mayoria de las
turbinas modernas se fabrican con algun tipo de sistema CM integrado. Estos
sistemas tipicamente monitorean parametros de condicion tales como temperaturas
de rodamientos, aceite lubricante y bobinados. Algunos de los sistemas mas
recientes también monitorean los niveles de vibracion del tren de transmision. Los
datos de todas las turbinas en el parque eodlico se transmiten al sistema
anteriormente nombrado de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA)
con el propdsito de monitoreo y analisis. Sin embargo, estos datos se acumulan
rdpidamente para crear volimenes grandes e inmanejables que pueden ocultar
informacion atil sobre la salud de componentes especificos de turbinas individuales.
La falta de experiencia en como se manifiestan las fallas en los datos medidos es el

principal desafio que debe superarse.[3],[8],[7][9]
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Por lo tanto, seria beneficioso para los operadores si los datos se pudieran analizar
e interpretar automaticamente para identificar fallas y fallas potenciales. Esto
destaca la razon principal para el uso de técnicas de monitoreo de condicién, ya que
proporciona los medios para detectar e identificar fallas lo antes posible. El
monitoreo de la condicién es particularmente beneficioso para los subsistemas como
la caja de engranajes, el generador y los rotores y palas, ya que el costo de estos
componentes constituye la mayor parte del costo total del WT. El desafio es detectar
posibles fallas incipientes por adelantado y aislar e identificar correctamente los
componentes defectuosos. En el siguiente esquema se muestra un ejemplo de los

elementos principales del sistema de control de un parque edlico:

SCADA System WindCONTROL

Figura 4: Elementos principales del programa de control de un parque edlico.[2]

El sistema incluye interfaces para operadores basados en entornos web totalmente
integrados y flexibles que incluyen un sistema de informes a nivel de parque que
permite a los operadores, propietarios y otras partes interesadas monitorizar y
analizar el funcionamiento y rendimiento histérico de la planta, los sistemas son
capaces de integrar hasta 500 aerogeneradores. Las caracteristicas de ciber
seguridad incluyen la prevencién de la transmision de texto sin cifrar en la red, la
prevencion de protocolos inseguros como Telnet y FTP, servicios integrados de

gestion de identidad a través de la Autoridad de certificacion y Active Directory y un
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sistema de detencion anti-intrusion. Los modulos se centran en aplicaciones
especificas, como la recopilacion de datos en tiempo real, la recopilacion de datos
histéricos, el archivo, la gestion y notificacion de alarmas, las interfaces
empresariales 'y otros requisitos especificos, y pueden implementarse
individualmente o como parte de una solucién general. La arquitectura abierta del
sistema permite a los operadores de plantas edlicas comenzar con un sistema
basico de monitoreo, control y reporte, y expandirse segun sea necesario para
cumplir requisitos de cada momento durante la operacion de la planta. El sistema de
Control de Supervision y Adquisicién de datos consta de los siguientes elementos:
Una red local del parque edlico (‘SCADA LAN - Local Area Network”), que es un
sistema basado en fibra éptica Ethernet que conecta todos los aerogeneradores
(WTG) que componen la planta al rack del sistema de Control de Supervision y
Adquisicion de Datos que generalmente se encuentra en el edificio de O&M en
tierra. Esta LAN también conectaria el sistema de control opcional a nivel de planta
edlica, una subestacién (la propia del parque si procede o la del punto de conexién
de red) y cualquier otro dispositivo opcional (sistemas/torres de medicion, por
ejemplo). El sistema de tiempo real que incluye servicios y aplicaciones que
recopilan datos de los WTG y los sistemas auxiliares (Control de parque,
subestacion, sistemas/torres de medicion) y los presentan en tiempo real a traves de
las interfaces del cliente. El sistema de datos historico, que incluye la base de datos
SQL de datos operativos de la planta, los servicios que recopilan los registros
historicos (diez minutos) de los WTG vy los sistemas auxiliares, asi como el servicio

de informes para consultar y ejecutar informes generados a partir de estos datos.

T

5t Remote

Substation / O&M Buiding

|

Figura 5: Esquema del Sistema de control de supervision y adquisicion de datos.[2]
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Los elementos principales de los generadores edlicos que deben de analizarse

incluidas las palas son:

El rotor y el eje.

La caja de engranajes,

Tren de potencia.

El generador y sistema eléctrico.
Sistema Palas/Pitch.

Sistema de control g.

N oo g A~ wDbdh e

Sistema hidraulico.

Conventional Rotating
Machine Monitoring
Accelerometers,
Proximeters, Particles in Oil

Blade & Pitch

Electrical System Monitoring

Monitoring

Figura 6: Componentes monitorizados de un aerogenerador.[9]

Estos componentes estan inevitablemente sujetos a fallas durante la operacién del
WT. El desequilibrio de las palas del rotor y la asimetria aerodinamica son dos fallas
importantes en el rotor. El desequilibrio de las palas puede deberse a errores y
tolerancias de fabricacién y construccion, formacion de hielo o deformacion plastica
debido a la fatiga. La asimetria aerodinamica puede ser causada por alta cizalladura
del viento y errores del sistema de control. Los errores en el mecanismo para
controlar el angulo de inclinacion pueden causar que una inclinacion de la cuchilla
sea diferente de las otras cuchillas, imponiendo una generacion de torque
desequilibrada en el eje giratorio, lo que lleva a una asimetria aerodinamica. Las
fallas en el rotor y el eje de un WT incluyen desequilibrio del eje, grietas inminentes,
fallas en los cojinetes del eje. El rotor y el eje de un WT transmiten energia mecénica
variable generada a partir de la energia cinética del viento al generador eléctrico y

siempre se considera un componente importante para el monitoreo del estado y la
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deteccion de fallas del WT.[3] Las fallas de las cajas de engranajes de la turbina
eolica incluyen desgaste o roturas de los dientes, excentricidad de las ruedas
dentadas, fallas de los cojinetes de la caja de engranajes, etc. La caja de cambios
tiene una estructura compacta, relacion de transmision fija, gran par motor, carga
complicada y estado cambiante en el proceso de funcionamiento. Informa que las
cajas de engranajes se consideran altamente criticas para fines de mantenimiento.
El sistema de guifiada de un WT controla cémo gira la torre, porque a medida que la
direccion del viento gira, la gondola debe ajustarse para enfrentar el viento
correctamente. Un sistema de guifiada puede estar sujeto al desplazamiento del
angulo de guifiada y al desgaste o rotura del diente del engranaje de guifiada y tiene
una alta tasa de falla en WT. Actualmente, la mayoria de los WT estan equipados
con un generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) o un generador
sincrono de imanes permanentes de accionamiento directo (PMSG). Las fallas en
los generadores incluyen dafios en el rotor del generador, fallas en los cojinetes,
fallas en el giro del estator, sobrecalentamiento, etc. La caja de engranajes tiene la
frecuencia de falla mas alta para DFIG WT. Las fallas de los rodamientos son un tipo
tipico de fallas en las cajas de engranajes. En WT, el 40% de las fallas estan
relacionadas con los rodamientos. Por lo tanto, las fallas de los rodamientos tienen
una contribucion significativa a las fallas totales y al tiempo de inactividad de los WT.
A continuacion se muestran algunas de las variables, las cuales se monitorizaran en
los parques edlicos:

b) rotor system meteorology
generator

" HY
7 gejrbox nacelle |\ transformer
| 8
|

a)

e
=]

A 1
I !
po L LN ! noJ

\ g
| 6 | converter

auxiliary
equipment

Figura 7: Elementos del aerogenerador.[2]

Posicion 1. Temperatura del rotor. Temperatura del controlador del concentrador.

Angulo de inclinacion.
Posicion 2: Velocidad del rotor.
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Posicion 3: Temperatura del aceite del engranaje. Temperatura del cojinete del

engranaje (HSS).
Posicion 4: Velocidad del generador.

Posicion 5: Temperaturas de la fase del generador. Temperatura del anillo colector

del generador. Temperaturas de los rodamientos del generador.

Posicion 6: Corrientes del generador fase 1, 2 y 3.Temperatura del controlador
superior. Temperatura del controlador del convertidor. Temperatura de la bobina del
estrangulador del convertidor. Temperatura del agua de temperatura del convertidor.
Temperaturas de las fases 1, 2 y 3 del inversor del rotor de la rejilla. Temperatura de

la fase 1 del inversor de red. Potencia reactiva, potencia activa y factor de potencia.
Posicion 7: Temperatura de la gondola.

Posicion 8: Temperaturas de las fases 1, 2 y 3 del transformador de alta tension.

Temperatura de la barra de distribucion de la red.
Posicion 9: Velocidad del viento medida por el anemdmetro y sus desviaciones.

De acuerdo con las mediciones del sensor utilizadas, la mayoria de los métodos de
monitoreo de condicion y diagnéstico de fallas de WT se pueden clasificar en las
siguientes categorias: monitoreo de vibracion, monitoreo de torque, monitoreo de
temperatura, analisis de aceite/desechos, monitoreo de emisiones acusticas,

monitoreo de fibra Optica y supervision de corriente/potencia.
Monitoreo de vibraciones

La mayoria de las fallas generadas en los componentes principales de los WT
causan vibraciones. El desequilibrio de pala o eje de un WT genera vibraciones de la
gondola en la direccién horizontal, debido a la menor rigidez de la torre de la turbina
edlica en esta direccion. Se ha informado que la pérdida de pernos en la raiz de una
pala aumentaria la vibracion de la géndola de la turbina edlica. Una falla, por
ejemplo, picaduras en la superficie o desgaste o rotura de los dientes en una caja de
engranajes puede provocar la vibracion de la caja de engranajes. Un defecto en el
rodamiento puede generar un movimiento radial del rotor y una variacion del par del

eje en el WT, y consecuentemente la vibracion de la gondola de la turbina edlica.
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Por lo tanto, los sistemas comerciales de monitoreo de condicion WT y deteccion de
fallas emplean principalmente técnicas basadas en vibraciones, que son sofisticadas
debido a condiciones de funcionamiento inestables de la turbina. Es un problema
extraer firmas de falla WT de tales sefales de vibracién no estacionarias usando
métodos tradicionales de analisis de espectro. EI monitoreo de vibraciones ha sido
ampliamente estudiado y ampliamente utilizado en aplicaciones industriales. Sin
embargo, la principal desventaja del monitoreo de vibraciones es el requerimiento de
personal experto para evaluar los datos sobre medicion y andlisis de vibraciones de
turbinas. La interpretacion de las lecturas de vibracion requiere capacitacion y
personal especializado incluso para la maquinaria ordinaria que opera en
condiciones estacionarias. Teniendo en cuenta las condiciones fluctuantes de carga
y velocidad en los WT, es mas apropiado que los propietarios / operadores de
parques eolicos establezcan un sistema de monitoreo de condicion en linea
conectado a la web a empresas CM expertas u OEM para obtener un servicio de
consultoria sobre prediccion de fallas y fallas. El desafio actual en la tecnologia CM
basada en vibraciones es el desarrollo de sistemas de diagndstico automatico para
el aislamiento de fallas detectadas, incorporando caracteristicas de prondstico, tales
como advertencias de fallas por adelantado y tiempo recomendado para el

mantenimiento.
Monitoreo de temperatura

La temperatura abrupta aumenta mientras se encuentra en condiciones normales de
funcionamiento, a menudo significa la falla de los cojinetes de la turbina edlica. Por
ejemplo, la falta de lubricacion conducira a aumentos bruscos en la temperatura del

rodamiento.

Tempersture ()

Figura 8: Monitoreo de temperatura.
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De manera similar, la temperatura del aceite de la caja de engranajes debe estar en
un cierto rango durante las condiciones de operacion de la turbina edlica. Por lo
tanto, el monitoreo de temperatura puede revelar el estado de salud de los cojinetes
y cajas de engranajes de las turbinas edlicas. La principal desventaja del monitoreo
de temperatura es que la temperatura medida esta determinada por mdltiples
factores. Las investigaciones muestran que la temperatura del rodamiento depende
de la falla del rodamiento, la temperatura ambiente, el calentamiento de la corriente
del estator y la velocidad de rotacion del generador. Dado que un WT normalmente
funciona en condiciones dificiles, la temperatura ambiente cambia con frecuencia.
No es suficiente utilizar Unicamente la supervision de la temperatura para la

deteccion de fallas de los rodamientos y la caja de engranajes de los WT.
Monitoreo de torque

Las oscilaciones de par pueden detectarse en una condicion de desequilibrio de pala
o rotor de WT. La monitorizacion del par se ha utilizado para detectar las fallas de
las palas y rotores de una turbina edlica midiendo el par en el eje del WT. La
monitorizacion de par también se ha aplicado para detectar fallas de cortocircuito en
el estator en el generador de un WT. Sin embargo, la complejidad y el costo de usar
el monitoreo de torque es alto. Por ejemplo, se debe instalar un transductor de par
en el eje para medir el par del eje de la turbina edlica, lo que aumenta la complejidad
de la estructura del WT. Por lo tanto, el monitoreo de torque rara vez se usa en la

industria edlica.
Monitoreo de aceite

Al analizar la composicion, el contenido, el tamafio y la clasificacion de las particulas
de desgaste en el aceite lubricante de la caja de engranajes y los cojinetes, se
pueden evaluar sus condiciones de salud. Este método solo funciona para WT de
alta potencia con cojinetes y cajas de engranajes lubricados con aceite. Para los WT
cuya lubricacién de cojinetes y cajas de engranajes esta sellada en su interior, los

métodos de analisis de aceite / desechos no son practicos.
Monitoreo de emisiones acusticas

El monitoreo de las emisiones acusticas, que van desde 1 kHz a 100 MHz, es un

método tipico para el mantenimiento basado en la condicion de los WT. Por ejemplo,
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cuando se carga un rodamiento de baja velocidad y el esfuerzo alcanza el limite de
la resistencia del material, se producira un pequefio espacio entre los componentes
del rodamiento defectuoso para emitir algo de esfuerzo para mantener el equilibrio
energético. La onda de tensién generada por un rodamiento roto puede medirse y
aplicarse para detectar la falla del rodamiento de WT. La desventaja del monitoreo
de emisiones acusticas es su alto costo. Dado que la frecuencia de la sefal de
emision acustica es tan alta, los sensores y el equipo de adquisicion de datos son
mucho mas caros que los utilizados en otros métodos de deteccion de fallas.

Monitoreo de fibra dptica

El monitoreo de fibra éptica puede detectar mdltiples pardmetros fisicos, por
ejemplo, temperatura y tension. Por lo tanto, se llama cada vez mas la atencién para
aplicar el monitoreo de fibra optica en la industria edlica. El sistema de sensor de
fibra Optica se utiliza para detectar los estados estructurales de las palas de la
turbina edlica para el mantenimiento basado en la condicion, y para detectar dafios
debidos a la iluminacién. Sin embargo, las fibras Opticas deben montarse en la
superficie o incrustarse en el cuerpo de los componentes WT que se monitorean.
Por lo tanto, el monitoreo de fibra Optica es mas complicado en aplicaciones del
mundo real en comparacion con otros meétodos de monitoreo de condicion y

deteccion de fallas.
Monitoreo de corriente / potencia

La monitorizacién de corriente/potencia utiliza mediciones de corriente y/o voltaje en
la WT que han sido utilizadas por el sistema de control del WT. Por lo tanto, no se
necesitan sensores adicionales ni equipos de adquisicion de datos. Ademas, las
sefales de corriente y/o voltaje son confiables y facilmente accesibles desde el suelo
sin interferir con los WT. Se han realizado algunas investigaciones sobre la
deteccion de fallas de rodamientos de WT mediante el uso de mediciones de
corriente. Por ejemplo, se han aplicado mediciones de corriente para la deteccién de
fallas en los cojinetes de las turbinas edlicas DFIG y PMSG. Se ha informado que las
fallas de las palas de la turbina edlica se pueden detectar con éxito utilizando
mediciones de corriente 0 mediciones de potencia. Ademas, las mediciones de
corriente y potencia se han utlizado juntas para la deteccion de fallas de

desequilibrio del rotor de la turbina edlica y la deteccion de fallas de la caja de
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engranajes. Sin embargo, aun existen desafios en el uso de sefales de corriente y/o
voltaje para el monitoreo del estado de la turbina edlica y la deteccion de fallas.
Primero, la informacién util en las sefiales de corriente y/o voltaje tiene estadisticas
no estacionarias debido a la condicién operativa de velocidad variable de los WT. Es
un problema extraer firmas de falla WT de sefiales de corriente y/o voltaje no
estacionarias usando métodos de analisis de espectro tradicionales. Ademas, los
componentes dominantes de las sefiales de corriente y voltaje son los componentes
de frecuencia fundamental. Por lo tanto, la informacion util en las sefiales de
corriente y voltaje para el monitoreo del estado de la turbina edlica y la deteccién de
fallas generalmente tiene una baja relacién sefial/ruido (SNR), lo que dificulta el
monitoreo del estado y la deteccién de fallas.[9]
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4. PARTE TEORICA
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4.1 Energia edlica offshore.

Actualmente el aumento de la eficiencia en el aprovechamiento del recurso eco para
la produccién de energia eléctrica pasa por la instalacién de parques edlicos en las
areas que presentan un mejor recurso energeético. Estas areas de mayor recurso se
encuentran en el mar, sino que ademas se encuentran en profundidades superiores
a los 60 metros en las cuales se localiza la mayor parte del recurso eélico marino (un
70% a nivel mundial y hasta un 80% en Europa). Hay una clara necesidad de
desarrollar y madurar las tecnologias edlicas marinas de modo que se permita el
posterior desarrollo de estas areas geogréaficas de mayor eficiencia/recurso y con
ello el desarrollo de los proyectos que nos permitiran reducir de manera drastica los

costes de finales de produccién energética.

Figura 9: Parque edlico offshore.[2]

-—

Figura 10: Aerogenerador offshore. [2]
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Tanto es asi, que desde la principal asociacién e6lica mundial WindEurope se viene
insistiendo a gobiernos y reguladores de la necesidad de desarrollar politicas e
instrumentos de soporte y financiacion que permitan continuar en la senda de la
mencionada reduccion de costes, como se refleja en el reciente
“‘paper/memorandum” publicado por WindEurope en octubre de 2018 “ Floating
Offshore Wind Energy, A Policy Blueprint for Europe” fomentando de esta manera
tecnologia edlica que todos coinciden en sefialar como la més eficiente, respetuosa
con el medio ambiente también socialmente mejor aceptada. Se espera que la
energia eodlica juegue un papel cada vez mas importante en el escenario energético
internacional futuro. Los expertos predicen que esta tecnologia podria abarcar el 5 %
del mercado energético mundial para el 2020. Las aplicaciones de la energia edlica
offshore han estado creciendo a un ritmo vertiginoso por todo el mundo. Los
desarrollos de compuestos de fibra de alta tension estructural, de la electrénica de
potencia y de los generadores constituyen las principales contribuciones a este
crecimiento. Los resultados de elevar la eficiencia y reducir los costos unitarios de
las turbinas edlicas, al mismo tiempo de ser no contaminante del medio ambiente,
han llevado a que la generacion de energia eodlica sea mas competitiva que otras

fuentes convencionales.

Figura 11: Energia edlica offshore. [2]
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4.1.1 Generadores eolicos offshore.

En este apartado se describen los elementos mas importantes de los

aerogeneradores y de los parques marinos offshore.

Aerogenerador

Es un dispositivo que permite transformar la energia cinética del viento en
electricidad, también se denomina turbina edlica. La rapida evolucion de la
tecnologia edlica ha favorecido al aumento de su durabilidad, actualmente, los
aerogeneradores tienen una vida media superior a 25 afios. Un aerogenerador
consta de mas de 8000 componentes y que se dividen en varios sistemas. A

continuacion, se detallan la descripcion y el funcionamiento de los mas importantes.

Eje de baja

Caja de cambios

Generador

Anemémetro

Direccién

del viento Controlador

Motor Rotor

Paletas m—
Figura 12: Componentes de un aerogenerador. [2]
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Figura 13: Componentes de un aerogenerador. [2]
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- Rotor: La velocidad del rotor estd regulada por una combinacion de ajuste del
angulo de inclinacion de la pala y control del par generador/convertidor. El rotor gira
en el sentido de las agujas del reloj en condiciones normales de funcionamiento
cuando se ve desde una ubicacion en contra del viento. El rango completo del
angulo de inclinacion de la pala es de aproximadamente 90 grados, con la posicion
de cero grados con la pala plana en la direccion del viento predominante. Al
inclinarse las palas a un angulo de inclinacion de pluma de aproximadamente 90
grados, se logra el frenado aerodinamico del rotor, lo que reduce la velocidad del

rotor.

- Palas: El rotor del aerogenerador estd compuesto por un conjunto de tres palas. El
perfil de las palas es variable a lo largo de toda su longitud, disponiendo el perfil mas
ancho ubicado hacia la raiz de la pala (lado buje) y gradualmente se estrecha hacia
secciones transversales mas delgadas hacia la punta de la pala. Las palas del rotor
estan disefiadas aero-elasticamente para maximizar la produccion de energia. Las
palas estan equipadas con innovadores sistemas de proteccion de sus bordes
(“Leading Edge”, fundamentalmente) y los mejores sistemas de proteccion contra

rayos del mercado.

- Sistema de control del angulo de paso: El rotor utiliza un sistema de control de
paso (“pitch”) para ajustar el angulo de inclinacion de la pala durante la operacion.
El controlador de paso activo permite que el rotor de la turbina regule la velocidad,
cuando la velocidad del viento esta por encima de la velocidad nominal, al permitir
gue la pala genere pérdidas aerodinamicas correspondientes al exceso de esfuerzo
aerodindmica. La energia de las rafagas de viento por debajo de la velocidad
nominal del viento se captura permitiendo que el rotor se acelere. Se dispone de un
sistema de alimentacion de emergencia para alimentar cada pala con el fin de llevar
las palas a posicion de frenado de emergencia y apagar la turbina en caso de un
corte de la alimentacion de red u otra falta grave. Al disponer las tres palas de
sistemas de “pitch” independientes, se proporciona una importante redundancia en

la capacidad individual de frenado aerodinamico de las palas.

- Buje: El buje (“hub”) se utiliza para conectar las tres palas del rotor al tren de

transmision de la turbina. El buje también alberga el sistema de pitch de las palas.
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- Rodamientos de palas: El rodamiento de giro de la pala esta disefiado para
permitir que la pala rote alrededor de un eje de inclinacion. Los rodamientos del
“pitch” de la pala estan equipados con engranajes de accionamiento de la cuchilla
que permiten orientar las cuchillas. Por otro lado, el rodamiento principal esta
disefiado para proporcionar soporte y alineacién al conjunto del eje de principal del
tren de potencia, y para transmitir las cargas ajenas al par de giro desde el rotor
hacia a la estructura del bastidor central.

- Sistema de frenado: El sistema de "tono" de la pala actia como el sistema de
frenado principal para la turbina edlica. El frenado en condiciones normales de
funcionamiento se logra orientando las palas contra la direccion del viento. Solo se
requieren dos palas de rotor giradas para desacelerar el rotor de manera segura al
modo de ralenti, y cada pala de rotor tiene su propia fuente de alimentacién de
respaldo para conducir la pala en caso de pérdida de la linea de la red.

- Sistema de transmision: Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al

multiplicador. El eje contiene conductos del sistema hidraulico o eléctrico, para
permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos. Multiplicador: Es un conjunto
de engranajes que relaciona el eje de baja velocidad con el de alta aumentando la
velocidad en este dltimo. También se puede denominar caja de cambios o de

engranajes. Eje de alta velocidad: Gira a una velocidad aproximada de 1500

revoluciones por minuto, lo que permite el funcionamiento del generador eléctrico.
Esta equipado con un freno mecanico que se utiliza en caso de emergencia por fallo

del freno dinamico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina.

- Generador: Generador eléctrico: Su finalidad es transformar la energia mecéanica

procedente del rotor de la maquina en energia eléctrica. Transformador: Se sitia en

la base de la torre. La electricidad producida en el generador pasa al transformador

por unos cables, para ser enviada con la tension adecuada a la subestacion.

- Sistema de orientacion (“yaw”): El movimiento del “yaw” es proporcionado por un
rodamiento colocado entre la gdéndola y la torre. Los motores del sistema de
orientacion actuan sobre un engranaje situado en el rodamiento del “yaw”, para
dirigir el aerogenerador siguiendo la direccion del viento. El controlador opera sobre
el "yaw" para alinear la "géndola" con la direccion del viento en funcién del sensor de

la veleta instalada en la parte superior de la gondola. El aerogenerador se registra
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en todo momento, la posicion y los movimientos del sistema de orientacion de la
‘gondola”, y después de una rotacidon excesiva en una misma direccion, el
controlador detienen automaticamente el rotor, desenrolla los cables internos y

reinicia la turbina.

- Torre: La turbina edlica esta montada en la parte superior de una torre de acero
tubular. El acceso a la turbina se realiza a través de una puerta en la base de la
torre. La torre dispone de ascensor, de plataformas de servicio interno y de
iluminacién interior. Mediante una escalera se proporciona acceso a la gondola, en
la cual también esta instalado el sistema de seguridad contra caidas. La torre y sus
estructuras son necesarias y adaptadas a los requisitos del emplazamiento en alta

mar.

- Goéndola (“Nacelle”): La “nacelle” alberga los componentes principales del
generador de una turbina eolica. El acceso desde la torre a la gondola se realiza a
través de la parte inferior de la goéndola y desde una plataforma para aterrizaje de

helicopteros, ubicado en la parte superior de la géndola.

- Proteccion contra rayos (segun IEC 61400-24 Nivel 1): Las palas del rotor estan
equipadas con captadores de rayos instalados sobre las palas. Las turbinas estan
conectadas a tierra y protegida frente a la caida de rayos. Sin embargo, los rayos
son una fuerza impredecible de la naturaleza y es posible que un rayo pueda dafar
varios componentes a pesar de la proteccién contra rayos afectados en la turbina

eolica.

- Sistema de control de turbina edlica (“Scada”): La turbina edlica puede
controlar localmente, pero también puede enviar sefiales de control desde remoto a
través de un Sistema de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), con
la posibilidad de ser bloqueado localmente a través del controlador de la turbina. Los
interruptores de bloqueo de servicio determinados en la parte superior de la torre
evitan que el personal de operacién y mantenimiento en la parte inferior de la torre
opere ciertos sistemas de la turbina mientras se encuentra personal trabajando en la
"gondola". Para anular cualquier operacion de la turbina edlica, se pueden activar los
botones de parada de emergencia detectados en la base de la torre y en la

"gondola" para detener la turbina en caso de emergencia.
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- AnemoOmetro y veleta: Se utilizan para medir la velocidad y la direccion del viento.
Las sefiales electronicas del anemoOmetro son utilizadas por el controlador
electronico del aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el viento
alcance 3-4 m/s y para pararlo cuando durante 10 minutos la velocidad del viento
exceda los 25 m/s. Las sefales de la veleta son utilizadas por el controlador
electrénico del aerogenerador para cambiar la orientacion del aerogenerador en
contra del viento y variar el angulo de las palas en funcién del viento para obtener el
Optimo energético.

- Convertidor de potencia: La turbina dispone de un sistema “convertidor de
potencia completa” de medios de tension basados en tecnologia innovadora para los

modulos de potencia y enfriamiento.

- Transformador de alta tensién e interruptor de potencia: Mediante un
transformador de 66kV y una aparamenta de alta tension ("Aparamenta de alta
tension - HVSG") se conecta cada turbina al sistema colector, en todos los
aerogeneradores del parque entre si. El HVSG puede ubicarse en la pieza de

transicion (que conecta la torre con la cimentacion) o en la parte inferior de la torre.

- Balizamiento y color externo: Los parques eolicos se equipan con un sistema de
iluminacién y sefalizacion para la aviacibn mediante la instalacion en los
correspondientes aerogeneradores de balizas aeronauticas instaladas en la parte
superior de la "gondola”. La disposicion y caracteristicas de las balizas cumplidas
con las especificaciones y requisitos efectuados por AESA (Agencia Espafiola de
Seguridad Aérea), siguiendo las recomendaciones incluidas en su documento "Guia
de sefializacién e iluminacion de turbinas y parques edlicos". El esquema de color

para las “nacelles”, palas y torres es especifico RAL 7035 (gris claro).
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Figura 14: Componentes de un aerogenerador. [2]

1) Hub. 2) Bastidor frontal. 3) Acoplamiento del rotor. 4) Generador. 5) Bastidor
central. 6) Rodamientos del hub. 7) Acoplamiento elastico. 8) Rodamientos del

generador.

Instalacion eléctrica. Descripcion.

La energia generada por la turbina en Media Tension, es transformada por el
aerogenerador mediante un centro de transformacién alojado en su interior, que
convierte esta energia en Alta Tension. El conjunto de aerogeneradores esta unido
por un sistema de cables de alta tension (sistema colector), que es el encargado de
conducir la energia producida en cada turbina a tierra. Una vez en tierra, mediante
una linea subterranea de alta tension (linea de evacuacion), entregue la energia
producida por los aerogeneradores, en el punto de conexion establecida por la

compafia distribuidora o transportista.

Sistema de generacion y centro de transformacion.

Los aerogeneradores son turbinas eolicas offshore de velocidad variable que
emplean un generador sincrono de iman permanente ("PMSG & Direct Drive - DD")
con un sistema de convertidor de potencia para su conexion a la red. El generador
‘PMSG” utiliza dos conjuntos de devanados del estator trifasico a una tension
nominal de 3 kV. Cada conjunto alimenta un canal de alimentacion independiente del

sistema "convertidor de potencia total". Un canal de alimentacion del sistema

31



convertidor de potencia completo constante de un convertidor del lado de la maquina
(MSC), un enlace de CC y un convertidor del lado de la linea (LSC). EI LSC
interconecta el transformador de turbina edlica (“Aerogenerador” -WT) en el lado de
media tension (3 kV). El voltaje de salida del transformador WT en el lado de alta
tension es de 66 kV.

TRANSFORMER

Figura 15: Sistema de generacion y centro de transformacion. [2]

Cables interarray.

Los aerogeneradores (dada su alta potencia unitaria) se uniran entre si mediante
cables submarinos de alta tension (66 kV) en corriente alterna (CA), en lo que se
denomina sistema "interarray”. Por lo general, los cables entre aerogeneradores se
disefiaran para su implantacion minimice en todos los casos las longitudes de los
mismos y con ello se minimice también las pérdidas en potencia de modo que se

pueden adaptar la generacion producida del PE GOFIO.

b S

sa ” " i6 - ! dmico (iz
Hustieion 17 = Sectién trarsversal dé eable XLPE de tipolar llustracién 18 - Cable submarino dindmico (izquierda) y estatico (derecha)

Figura 16: Cables interarray. [2]
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Cables dinamicos

Dado que existe cierta fluctuacion de las estructuras flotantes debido principalmente
al movimiento propio del mar, una parte de los cables submarinos estara alguna vez
en continuos desplazamientos en distintas direcciones, requiriendo una resistencia a
la fatiga superior y un mejor rendimiento mecanico. Esto se obtiene principalmente
mediante el uso de armaduras reforzadas y de sistemas de flotacion ("mddulos
flotantes intermedios") que permiten mantener la dinamica del cable en flotacién,
ademas de rigidizadores ('rigidizadores de doblez") en la acometida de la
cimentacién y un sistema de proteccion ("proteccién de contacto") en la zona de
contacto con el fondo marino. La cubierta exterior se pintara de amarillo para facilitar

su reconocimiento debajo del agua.

Cables estaticos

Cables submarinos estaticos para los tramos marinos en los que el cable se
encuentra soterrado en el fondo marino, por lo que no sufrira ningun tipo de esfuerzo

0 movimiento, mas alla del peso propio del terreno que lo cubre.

Cable dindmico

Cable estatico

Figura 17: Diferentes cables para los distintos tramos. [2]

Salvo en fondos rocosos, sin recubrimiento arenoso, en los cuales el cable se valora
el tendido directamente sobre el lecho marino. En el area de implantacion del PE
GOFIO se presentan fondos arenosos que permiten el soterramiento del cable a 1,5
metros de profundidad mediante la técnica de “arado a chorro”. No obstante, en la
fase posterior se realizaran estudios de detalle ("indice de proteccion del entierro”)

para determinar la profundidad final de soterramiento que influira en el
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comportamiento térmico del cableado y, por tanto, en su rendimiento final y si se

precisan de sistemas de proteccion contra la erosion marina.

Tipos de cimentaciones

Los proyectos de energia eolica marina permiten aprovechar todo el potencial del
viento en alta mar, donde sopla con mucha mas fuerza que en tierra. Sin
embargo, su instalacion es mucho mas compleja. La mayor dificultad reside en la
elevacion de los aerogeneradores y subestaciones por encima del nivel del mar y su
fijacion al suelo. Existen diferentes tipos de cimentaciones en funcién de la

profundidad a la que se vaya a instalar el aerogenerador.

MONOPILOTE

Profundidad

Menos de 15 metros. DE GRAVEDAD
Profundidad
Menor o igual a 30 metros.

Estructura
Grueso cilindro de

acero entiema Estructura
t Plataforma de harmigen o JACKET
de acera de alrededor de Profundidad
15 metros de diametro. Mas de 30 metros.

Suelo
Arenoso-arcilloso. Suelo Estructura
Requiere preparacion Estructura de 3 o 4 puntos de
previa del terreno. anclaje. Alcanza los cerca de 60
metros de longitud.
Suelo
Diferentes tipos de suelo, no rocosos

Figura 18: Tipos de cimentaciones. [2]

Monopilotes: Por debajo de los 15 metros de profundidad, estructuras bastante
sencillas compuestas por un grueso cilindro de acero que se clava directamente en
el fondo del mar. Bajo el suelo marino, llegan a enterrarse hasta 30 metros para

poder sustentar la torre.
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De gravedad: Para parques que requieren levantar los molinos a 30 metros para

superar las olas, consiste en una gran plataforma de hormigon o acero de alrededor

de 15 metros de didmetro y un peso que ronda las 1.000 toneladas.

Jacket: A partir de los 30 o 35 metros de profundidad, se deben tener estructuras de
soporte y sujecion mas complejas. Estos son cimentaciones con una armadura de
celosia que incorpora tres o cuatro puntos de anclaje al fondo marino, de forma que
aportan mas seguridad a la fijacion de las torres. En la parte superior, los jackets
estan rematados por una pieza de transicién que lo une con el fuste de la turbina,
mientras que las patas tres o cuatro, control del disefio realizado por los ingenieros

se fijan al suelo mediante pilotes.

Plataformas flotantes.

Semi-Sub

Floating Structures Floating Structures
>50m, 510 MW >120m, 510 MW

Figura 19: Plataformas flotantes.

Spar: Un cilindro con un plano de area bajo, lastrado para mantener el centro de
gravedad por debajo del centro de flotabilidad. La plataforma mantiene su posicién
debido al empleo de cadenas o tensas lineas de amarre unidas a anclas de succion

o de arrastre.
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Figura 20: Plataforma tipo Spar.

Ventajas

Desventajas

Tendencia a generar menos
movimientos criticos inducidos por
el oleaje.

Disefio simple

Bajos costes en la instalacion de

lineas de amarre

1. Las operaciones en alta mar

requieren grandes y pesadas
barcazas con potentes equipos de

elevacion que actualmente solo

pueden operar en  aguas
profundas relativamente
protegidas.

. Necesita aguas mas profundas

que el resto de tecnologias (100 m
aprox.) Consiste en una estructura
cilindrica sumergida en su practica
totalidad.
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Semis-Sub: Varias grandes columnas unidas mediante arriostramientos y flotadores
sumergidos. Las columnas aportan la estabilidad hidrostética, y los flotadores
flotabilidad adicional. Mantiene su posicidn gracias a lineas de amarre conectadas a

anclas de arrastre.

Figura 21: Plataforma tipo semis-sub.

Ventajas Desventajas
1. Construido en tierra firme o en 1. Tendencia a mayores
seco. movimientos criticos inducidos por
2. La plataforma completamente el oleaje
equipada puede flotar durante el 2. Frecuentemente requieren mayor

transporte con calados menores
de 10 metros de profundidad.

El transporte a su ubicacién final
se realiza con remolcadores
tradicionales.

Puede ser instalado en aguas de
profundidades de 40 metros.

Bajos costos de instalacion.

. Fabricacion

cantidad de material y mayores
estructuras en comparacion con
otras tecnologias.

compleja en
comparacion con las demas
plataformas, especialmente con

las spar.
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TLP: Hace referencia a las siglas ‘Tension Leg Platform’ debido a que los cables, a
diferencia de la estructura semis-sumergible, estan tensionados lo que permite cierto
movimiento horizontal pero estabilidad vertical ante las olas y el viento.

Y
=

Figura 22: Plataforma tipo TLP.

La parte critica del disefio reside en el anclaje de los cables al lecho marino, como
consecuencia de la tension a la que estan sometidos no todos los fondos seran
adecuados para dicho anclaje. Existen varios disefios de estructura TLP que se usan
para distintas tareas en alta mar, en funcion de la estabilidad deseada y las cargas
gue deba soportar. Son de alta flotabilidad, formada por una columna central y
brazos anclados al fondo marino mediante cables tensionados unidos a anclas de

succion o perforadas.

Ventajas Desventajas
1. Tendencia a generar pocos 1. Resulta complicado mantener la
movimientos criticos inducidos plataforma estable durante el
por el oleaje. transporte y la instalacion.
2. Bajo peso. 2. Dependiendo del disefio, puede
3. Puede ser instalada en tierra firme ser necesario el empleo de una
o en digue seco. barcaza de caracteristicas
4. Puede ser empleado en aguas de especiales.
profundidades de desde los 50- 3. Cierta incertidumbre sobre el
60 metros dependiendo de las posible impacto de efectos
condiciones oceanicas. dinamicos de alta frecuencia en
el aerogenerador.
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4. Mayor coste de instalacion de

lineas de amairre.

4.2 Graficos de control.

Los Graficos de control son utilizados para poder analizar el comportamiento de
diferentes procesos y poder prever posibles fallos en equipos o procesos mediante
métodos estadisticos, en este caso seran utilizados en generadores edlicos offshore.
Primero se analizaran las cartas de control utilizadas para controlar procesos
univariantes, las cuales son mas sencillas y faciles de aplicar como son los graficos
de control Shewhart, los de sumas acumuladas (Cusum) y los de medias moviles
exponencialmente ponderadas (EWMA). Después seguiremos con el analisis del
control de procesos multivariantes los cuales son mas complejos como son los
sistemas MCusum y MEWMA y principalmente los graficos T2 de Hotelling que son

los utilizados para este trabajo.

* Investigacién del proceso. Planificacién
= Recoleccion de datos preliminares

‘ Detectar problemas en los datos

NO

¢ Variables
correlacionadas?

Mamero Variables

Grafica Mo o muy grande para |

de Control =
Shewhart

Gréfica Control T*

monitorear
separadamenta?

‘ = Conjunto final datos histéricos
| * Estimacin de ( X.,8)

Figura 23: Proceso de las graficas de control.

Un gréfico de control es un grafico con tiempo en el eje X y cuyo eje Y muestra la
salida de un proceso en particular. El grafico, junto con los limites de control
establecidos a partir de la teoria de la probabilidad, proporciona una pista visual de
la estabilidad del proceso. Cuando un punto en el grafico cae fuera de los limites de
control, o cuando se observan ciertos comportamientos anémalos, los operadores

pueden ser alertados para investigar o realizar otras acciones. Lo que se trata es de
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controlar el proceso con ayuda de reglas de decision que localicen discrepancias
apreciables entre los datos observados y las normas del proceso que se controla. Se
dice que un proceso estd bajo control estadistico cuando soélo se producen
variaciones debidas a causas comunes. En otras palabras el objetivo y razén de ser
control Estadistico de Procesos es ayudar a identificar las causas especiales que
producen variaciones en el proceso y suministrar informacién para tomar decisiones.
En el grafico se van representando de forma correlativa los valores muéstrales con
objeto de poder monitorizar el proceso. Se acostumbra a unir los valores
representados mediante lineas poligonales para poder visualizar con mayor facilidad
la salida de los limites de control, o la presencia an6mala de secuencias no
aleatorias (rachas). Debe mencionarse que aun cuando todos los valores muéstrales
se encuentren en los limites de control pueden presentarse secuencias de valores
por encima o por debajo de la linea central que indiquen claramente una alteracion
en el proceso, para ello seran dutiles realizar distintos contrastes que permitan
detectar estas salidas de control. En general para interpretar los patrones de un

grafico de control existen las siguientes pautas.[10],[12].

Tendencias o rachas: Si el desplazamiento de la media o de la variabilidad es

paulatino a lo largo del tiempo.

Periodicidades: Son repeticiones ciclicas de alguna de las graficas de control.

Inestabilidad: Consiste en la presencia de grandes fluctuaciones que, en
ocasiones, pueden provocar que algun valor caiga fuera de los limites de control.

Sobre estabilidad: Es el fendmeno contrario y se da cuando la variabilidad es

menor de la esperada.

De manera mas especifica se cuentan con diferentes criterios para analizar los
graficos de control y tomar decisiones, por ejemplo, se tiene las reglas de la Western
Electric. Estas reglas dicen que una salida de control estaria indicada si ocurre uno

de los siguientes casos:

- Un punto cae fuera de los limites 3 sigmas.

- Dos de tres puntos caen fuera de los limites dos sigmas.

- Cuatro de cinco puntos consecutivos se encuentran a una distancia de una
sigma o mas de la linea central.

- Ocho puntos consecutivos se encuentran al mismo lado de la linea central.
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Existe una gran variedad dentro de los graficos de control los cuales se pueden
dividir en dos grupos principales como los de control univariante y control

multivariante.

4.2.1 Graficos de control univariantes

Los gréficos de control univariantes, como su propio nombre indica, se caracteriza
por el numero de variables monitorizadas de un proceso. En este caso las variables
monitorizadas es una, donde se establecen unos limites de control del proceso y se
analiza su comportamiento. Bajo el pensamiento de Shewhart fueron desarrollados
los primeros graficos de control, con el propdsito de descubrir causas asignables.
Estos gréaficos fueron disefiados para el control de calidad de procesos de
fabricacion, pero hoy en dia son técnicas de monitorizacion utilizadas en muchos
ambitos, incluidos los buques, donde su aplicacion ayuda a la monitorizacion de los
procesos de la sala de maquinas para la deteccién, prediccion y prevencion de fallos
y averias. En este apartado, analizaremos los graficos de control univariantes de
mayor aceptacion en la industria por su sencillez y efectividad practica, como son los
graficos de control Shewhart, los de sumas acumuladas (Cusum) y los de medias
moviles exponencialmente ponderadas (EWMA). Para esto debemos de recordar

antes varios conceptos sobre las graficas de control.[11], [13],
Distribucion Normal o Campana de Gauss.

La distribucion normal es desde luego la funcion de densidad de probabilidad
“estrella” en estadistica. Depende de dos parametros 1 y s, que son la media y la

desviacion tipica respectivamente.

About 1in 40

Figura 24: Campana de Gauss.
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Tiene una forma acampanada (de ahi su nombre) y es simétrica respecto a L.
Llevando multiplos de s a ambos lados de 1, nos encontramos con que el 68% de la
poblacion estd contenido en un entorno t1s alrededor de W, el 95% de la poblacion
esta contenido en un entorno +2s alrededor de p y que el 99,73% esta comprendido
en +3s alrededor de y. Dado un grupo de datos organizados en una distribucion de
frecuencias (o bien una serie de observaciones sin ordenar), pretendemos
describirlos mediante dos o tres cantidades sintéticas. En este sentido pueden

examinarse varias caracteristicas, siendo las mas comunes:

La tendencia central de los datos.
La dispersion o variacion con respecto a este centro.
Los datos que ocupan ciertas posiciones.

La simetria de los datos.

a ~ w0 nNoE

La forma en la que los datos se agrupan.

Centro Dispersion

Posicion Asimetria

Figura 25: Caracteristicas de la campana de Gauss.
Estadisticos de tendencia central

Las tres medidas mas usuales de tendencia central son la media, la mediana y la
moda. En ciertas ocasiones estos tres estadisticos suelen coincidir, aunque
generalmente no es asi. Cada uno de ellos presenta ventajas e inconvenientes que
precisaremos mas adelante. En primer lugar vamos a definir los conceptos

anteriores.
La media

La media aritmética de una variable estadistica es la suma de todos sus posibles
valores, ponderada por las frecuencias de los mismos. Es decir, si la tabla de valores

de una variable X es:
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Tabla 2: Tabla de valores de una variable.

La media es el valor que podemos escribir de las siguientes formas equivalentes:

T =x1f1 +... + % fi

1
= ;(}ﬂm +.. XkNk)

1
R- . .
=— 2} s XIni
nzx—l

Si los datos no estan ordenados en una tabla, entonces:

—_ :{_]_.'.....l.xn_
="

T

Uno de los inconvenientes de la media es que es muy sensible a los valores
extremos de la variable, ya que todas las observaciones intervienen en el calculo de
la media, la aparicion de una observacion extrema, hara que la media se desplace
en esa direccion. No es recomendable usar la media como medida central en las
distribuciones muy asimétricas y si consideramos una variable discreta, el valor de la

media puede no pertenecer al conjunto de valores de la variable.
Rango

Una medida razonable de la variabilidad podria ser la amplitud o rango, que se
obtiene restando el valor mas bajo de un conjunto de observaciones del valor mas

alto. Propiedades del rango:

1. Es facil de calcular y sus unidades son las mismas que las de la variable.
2. No utiliza todas las observaciones (s6lo dos de ellas);

3. Se puede ver muy afectada por alguna observacion extrema;

43



4. El rango aumenta con el nUmero de observaciones, o bien se queda igual. En

cualquier caso nunca disminuye.
Desviacion tipica o estandar

La varianza no tiene la misma magnitud que las observaciones (ej. si las
observaciones se miden en metros, la varianza lo hace en metros cuadrados. Si
gueremos que la medida de dispersién sea de la misma dimensionalidad que las
observaciones bastaran con tomar su raiz cuadrada. Por ello se define la desviacion

tipica, S, como:

S=4/s2

4.2.1.1 Grdficos shewart

El Dr. Walter A. Shewhart durante su estancia en la compafiia Western Electric, ante
la necesidad de sustituir los rudimentarios sistemas de calidad de la época,
consistentes en el chequeo de productos acabados y sustitucion de los defectuosos,
se propuso disminuir la variabilidad del proceso, en torno a unos canones de calidad
establecidos. Establecié la idea de que los problemas ocurridos durante un proceso,
pueden ser por causas comunes o aleatorias y causas especiales o asignables.
Estos graficos son extremadamente Utiles en la implementacion de la fase | de SPC,
donde es probable que el proceso esté fuera de control y experimentando causas
asignables que resultan en grandes cambios en los parametros monitoreados. Los
graficos de Shewhart también son muy utiles en los aspectos de diagndstico de traer
un proceso rebelde en el control estadistico, porque los patrones en estos cuadros a
menudo proporcionan orientacion sobre la naturaleza de la causa asignable. Una
desventaja importante de un grafico de control de Shewhart es que usa solo la
informacion sobre el proceso contenido en la Ultima observacion de muestra e ignora
cualquier informacién dado por toda la secuencia de puntos. Esta caracteristica hace
gue el grafico de control de Shewhart sea relativamente insensible a pequefios
cambios de proceso, por ejemplo, del orden de aproximadamente 1,5 segundos o
menos. Esta potencialmente hace que los cuadros de control de Shewhart sean

menos utiles en problemas de monitoreo de fase Il, donde el proceso tiende a operar
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bajo control, estimaciones confiables de los pardmetros del proceso (como la media
y la desviacién estdndar) estdn disponibles, y las causas asignables no suelen
generar grandes perturbaciones o perturbaciones en el proceso. Por supuesto, otros
criterios, como los limites de advertencia y otras reglas de sensibilizacién pueden
aplicarse a los cuadros de control de Shewhart en fase Il para mejorar su
rendimiento frente a pequefos turnos. Sin embargo, el uso de estos procedimientos
reduce la simplicidad y la facilidad de interpretacion del cuadro de control Shewhart,
y como hemos observado anteriormente, también reducen drasticamente la longitud
promedio de ejecucion del grafico cuando el proceso estéa realmente en control. Esto
puede ser muy indeseable en la fase Il monitoreo de procesos. Estos graficos son
una visualizacion grafica de una caracteristica de calidad que se ha medido o
calculado a partir de una muestra en funcion del numero o el tiempo de la muestra.
El grafico contiene una linea central que representa el valor promedio de la
caracteristica de calidad correspondiente al estado bajo control. (Es decir, solo hay
causas casuales). Otras dos lineas horizontales, llamadas limite de control superior
(UCL) y limite de control inferior (LCL), también se muestran en el grafico. Estos
limites de control se eligen de modo que si el proceso esta bajo control, casi todos
los puntos de muestra caeran entre ellos. Mientras los puntos se tracen dentro de los
limites de control, se supone que el proceso esta bajo control y no es necesaria
ninguna accion. Sin embargo, un punto que se traza fuera de los limites de control
se interpreta como evidencia de que el proceso esta fuera de control, y se requieren
investigaciones y acciones correctivas para encontrar y eliminar la causa o causas
asignables responsables de este comportamiento. Es habitual conectar los puntos
de muestra en la tabla de control con segmentos de linea recta, para que sea mas
facil visualizar como la secuencia de puntos ha evolucionado con el tiempo. Incluso
si todos los puntos se trazan dentro de los limites de control, si se comportan de
manera sistematica o no aleatoria, esto podria ser una indicacion de que el proceso
estd fuera de control. Por ejemplo, si 18 de los ultimos 20 puntos se trazan por
encima de la linea central pero por debajo del limite de control superior y solo dos de
estos puntos se trazan por debajo de la linea central pero por encima del limite de
control inferior, sospecharemos que algo esta mal. Si el proceso esta bajo control,
todos los puntos trazados deben tener un patrén esencialmente aleatorio. Los
métodos para buscar secuencias o patrones no aleatorios pueden aplicarse a los

graficos de control como ayuda para detectar condiciones fuera de control. Por lo
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general, hay una razén por la cual un patron no aleatorio en particular aparece en un
grafico de control, y si se puede encontrar y eliminar, se puede mejorar el

rendimiento del proceso.

Upper contral limit

tarist

Center lina

Loweer conlrol limil

Sampla guality chara

Figura 26: Grafica Shewart.

Shewart también disefio los graficos para controlar la media y la variabilidad del
proceso mediante dos gréaficos de control, por un lado el grafico de media rango (X-

R) y por otro lado el grafico de media desviacion tipica (X-S).
Graficos X-R

Los graficos X-R se utilizan para controlar dos parametros basicos de un proceso: la
media y la dispersion. Esta carta se usa cuando los datos se pueden agrupar de una
manera légica. Monitoriza la media de estos grupos y con el rango la variabilidad. La
variacion entre muestras es pequefia comparada con la variacion entre grupos de 4
o0 5 muestras y el tamafio de las muestras es conveniente que se mantenga. Para
determinar si un proceso esta o no bajo control conviene utilizar los dos graficos

conjuntamente. El procedimiento correcto es el siguiente:

Primero se construye el gréfico de rangos (también denominado grafico de
recorridos o grafico de amplitudes), grafico R, para comprobar si la variacion del
proceso estd bajo control. Después una vez que la dispersién esta en control
estadistico se construye el grafico de medias o grafico X. Si los parametros uy o
son desconocidos, como ocurre en el problema que nos ocupa, hay que estimarlos a
partir de la informacién a muestrear. Para llegar a las estimaciones definitivas, se

realizan los cambios oportunos, se eliminan los posibles puntos que estén fuera de
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control y se recalculan los limites, hasta conseguir que el proceso esté bajo control.
Estimacion de p: El valor estimado de p se obtiene promediando las medias
muestrales disponibles, es decir mediante X. Si X;, X, ...Xm son las medias de las

muestras, se toma como estimador de p la media de las medias:

X+ X+ X,

|

=

Se cumple que p = XE, por tanto X es un estimador insesgado de . La linea central
del gréfico de control de la media, sera el valor X. Para poder calcular el limite
superior e inferior necesitamos estimar la desviacion tipica 0. Estimacién de o:
Existen varios métodos para la estimaciéon de o, pero utilizaremos el basado en las

amplitudes o rangos de las muestras, definidos como:
R = Max Xi — Min Xi.

Para tamafos de muestras pequefias procedentes de una poblacion normal, la
estimacion de o que se obtiene utilizando el rango es practicamente similar al
obtenido con el estimador tradicional S (Grant y Leavenworth 1988: 64). Sin
embargo, cuando el tamafio muestral es moderadamente grande (n > 10 6 12) el
método del rango para estimar o pierde eficiencia. Por consiguiente, para muestras
de pequefio tamafio, se define:

R=—X12 R

1
m

Siendo R1, R2...Rm los rangos de las m muestras consideradas. Se comprueba que:
— ] A
E(R)= EZE{R'} =d,0
i=l

Por tanto, un estimador de ¢ viene dado por:

=8
Il
e
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Dicho estimador, es un estimador insesgado de ¢ puesto que:

~ E 1 =% 1
E(o)=E =—FE(R)=—d.,0=
©) [a’] d, (%) d, :0=0

s Fi -

A partir de los parametros estimados se calculan los limites de control para los
gréficos X y los graficos R, tal y como se establece a continuacion.

X +36, = ='i§%=§i%i ~T+aR
3 1
NT)

Por tanto las lineas de control del grafico se representan:

LSC=X+A4R

Graficos R Para construir el grafico R, representaremos graficamente los rangos de
las sucesivas muestras, siguiendo la filosofia general del disefio de los gréaficos de

control. La media de R se estima por:

s
-
Il
=]

T
Yy G por. ﬁﬂ:dad_

Luego los limites de control 3-sigma son:

R+36,=R+3d §=[1i3d3]§

Siendo:
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Las constantes D3 y D4 estan tabuladas en tablas. Cuando n<6, la constante D3 es
negativa. Por ese motivo en la tabla aparece D3=0 y el limite inferior de control seria
LIC=D3R=0. En estos casos el grafico de los rangos no tiene limite inferior de
control. En general, el grafico de control consta de la linea central y los

correspondientes limites inferior y superior:

LSC = D4R

LIC = D3R
Gréaficos X-S:

El funcionamiento de estos graficos es similar al de los graficos XR pero cambia el
procedimiento para estimar la dispersion. Su utilizacion se aconseja cuando el
tamafo de muestra sea superior a 10. Si se toman m muestras, para cada una se

calcula S:

Pl -
B
.
Al 2T
|
—
. |

1 & .. . _
=| — ¥ (X, ges: 4
s=lpe o

La media del proceso se sigue estimando mediante X, y siguiendo un razonamiento

similar a los anteriores se obtienen las siguientes expresiones para el grafico de

control X - S:
Grafico X Grafico §
LSC=X+45 LSC=B,S
IC=X IC=3§
LIC=X-A45 LIC =B.§
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n 234 |5 _[6 7 8 |3 10
4 | 1880 [1023 0729 |0577 |0483 0418 0373 |0337 0308
. d [1128 [1693 2059 |2326 2534 2704 2847 (2970 3078
X=Rl'p,lo o o Jo |o 006 0136 |oiss 0223
D, [3267 |2574 2280 |2114 |2004 1924 1864 [1816 1777
4, 2609 1954 1,68 |1427 [1287 11182 1,099 | 1,032 0975
cr | 07979 [08862 09213 |094 [09515 09504 0965 |09693 09727
-5 3 |o 0 0 I 0,03 0118 0185 |0239 0284
B, |3267 2568 2266 |2089 [197 182 1815 [1761 1716

Tabla 3: Constantes para determinar los limites de control de los graficos X-R
y X-S.

4.2.1.2 Grdficos Cusum

Esta carta de control se utiliza en la Fase Il del control estadistico de procesos,
después de haber implementado las cartas X-media&R o X-media&s. Esta carta es
sensible a los pequefios desplazamientos fuera de control que se pueden producir
pues tiene una sensibilidad que trabaja muy bien hasta por debajo de las 1,5 veces
desviaciones estandard. Se supone que para usar esta técnica, previamente el
proceso esta trabajando ya en control (Fase 1). Este tipo de grafico surgieron ante la
necesidad de cubrir las limitaciones existentes en los graficos de Shewhart, por su
caracteristica de falta de memoria considerando solo la dltima muestra obtenida,
perdiendo la informacion provista por las muestras anteriores, y no siendo muy
efectivos en la deteccion de cambios pequefios en el proceso. El grafico de sumas
acumulativas o graficos CUSUM (Cumulative Sum) que basa en el analisis de toda o

la mayor parte de la muestra. Para este fin se usa el estadistico sr:

¥

S = E |:.'J"-'i_ — ,I'.!-[]}

i=I

Este estadistico tiene en cuenta las r primeras submuestras para tomar la decision
sobre la muestra r-esima. Considerando todos las diferencias de cada media
muestral (x;) con la media del proceso (10). Si se llama a estas diferencias tal que
d;=x; —M0. La idea del grafico CUSUM es representar las sumas acumuladas de
estas diferencias, es decir los valores: s = d1, s? = d! + d?,..., de esta forma en cada

instante r se considera también la informacion histérica de los valores anteriores. Un
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desajuste pequefio se ird asi acumulando haciendo méas facil su deteccion. El

estadistico de sumas acumuladas adopta la siguiente forma:

i=1

¢ = Z{E — o) = Xi— po + Zti. ~ Ho) = (X, — Ho) + Cicy
=1

=1

Donde i es el numero de muestras consideradas, es el promedio de la j-ésima
muestra y es el valor objetivo, normalmente la media global de la variable
monitorizada cuando el proceso esta bajo control. El grafico cusum incorpora
directamente toda la informacion en la secuencia de valores de muestra al trazar las
sumas acumulativas de las desviaciones de los valores de muestra de un valor
objetivo. Por ejemplo, suponga que se recolectan muestras de tamafion =21, y es el
promedio del th muestra. Entonces, si mo es el objetivo de la media del proceso, el
grafico de control de suma acumulativa es formado al trazar la cantidad contra el
numero de muestra i. Cij se denomina suma acumulativa hasta e incluyendo la i-
ésima muestra. Debido a que combinan informacién de varias muestras, los graficos
de suma acumulativa son mas efectivos que los graficos Shewhart para detectar
pequefios cambios en el proceso. Ademas, son particularmente eficaz con muestras
de tamafio n = 1. Esto hace que la tabla de control de suma acumulativa un buen
candidato para su uso en las industrias quimica y de procesos donde los subgrupos
racionales son con frecuencia de tamafio 1, y en la fabricacién de piezas discretas
con medicion automatica de cada monitoreo de partes y procesos en linea

directamente en el centro de trabajo.

2\
g =10 =11 —=

2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sample number

Figura 27: Grafico Cusum.
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Observamos que si el proceso permanece bajo control en el valor objetivo mO, la
suma acumulativa definido en la ecuacion anterior es una caminata aleatoria con
media cero. Sin embargo, si la media cambia hacia arriba a algun valor m1> mo,
digamos, entonces se desarrollara una deriva positiva o hacia arriba en la suma
acumulativa Ci. Por el contrario, si la media se desplaza hacia abajo a algin ml1
<m0, entonces un valor hacia abajo o se desarrollara una deriva negativa en Ci. Por
lo tanto, si se desarrolla una tendencia significativa en los puntos trazados ya sea
hacia arriba o hacia abajo, debemos considerar esto como evidencia de que el
proceso significa cambiado, y se debe realizar una busqueda de alguna causa
asignable. Existen dos planteamientos diferentes para establecer los limites de
control en este tipo de graficos: Cusum tabular o algoritmico y mascara en V o V-
Mask. De los dos planteamientos, el Cusum tabular es el mas recomendado. Ahora
presentamos la construccion y el uso de la Cusum tabular. También discutiremos
brevemente el procedimiento de la mascara en V e indicaremos por qué no es la
mejor representacion de un cusum. Ahora mostramos cOmo se puede construir una
cuspide tabular para monitorear la media de un proceso. Los cusums se pueden
construir tanto para observaciones individuales como para los promedios de
subgrupos El caso de las observaciones individuales ocurre muy a menudo en la
practica, por lo que esa situacion sera tratado primero. Mas adelante veremos coémo
modificar estos resultados para subgrupos racionales. Sea xi la i-ésima observacion
del proceso. Cuando el proceso esta bajo control, xi tiene una distribucién normal
con media mO y desviacion estandar s. Suponemos que cualquiera de las dos es
conocido o que hay una estimacion confiable disponible. Estas suposiciones son
muy consistentes con aplicaciones de fase Il de SPC, la situacion en la que el cusum
es mas util. Luego lo haremos discuta el monitoreo de s con un cusum. A veces
pensamos en mO como un valor objetivo para la caracteristica de calidad x. Este
punto de vista a menudo se toma en las industrias quimicas y de procesos cuando el
objetivo es controlar x (viscosidad, por ejemplo) a un valor objetivo particular (como
2000 centistokes a 100 ° C). Si el proceso se desvia 0 se desvia de este valor
objetivo, el cusum sefialard y se realizard un ajuste en algunos variable manipulable
(como la velocidad de alimentacion del catalizador) para devolver el proceso al
objetivo. Ademas, en algunos casos, una sefial de un cusum indica la presencia de
una causa asignable que debe investigarse igual que en el caso del cuadro de

Shewhart. El nucleo tabular funciona acumulando derivaciones de mp que estan por
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encima del objetivocon una estadistica C + y derivaciones acumuladas de m0 que
estan por debajo del objetivo con otra estadistica C-. Las estadisticas C + y C- se
denominan cusums superiores e inferiores unilaterales, respectivamente. Se

calculan de la siguiente manera:

ct= max[0, X, — (pe +K)+ C1,]

€, =max[0,(py —K)—X; + C_,]

Donde los valores iniciales son C* = C~ = 0, h0 es el valor medio de la caracteristica
de calidad cuando el proceso se encuentra bajo control, Xi es el valor de la i-ésima
observacion y K es el valor de referencia. Normalmente, el valor de tolerancia K, es
la mitad entre el valor objetivo vy el valor fuera de rango que se esta interesado

en detectar o si la desviacion es expresada en desviaciones tipicas como:
*
6= (W1~ Ko)lo

T Ho | E
2 2

K o ko

Los limites de control o intervalos de decision estan dados por:
H=h*o

Donde, los parametros k y h son seleccionados para aportar un buen
comportamiento del ARL. Estudios desarrollados por numerosos autores, han
permitido establecer un valor de k igual a la mitad de la desviacion que queremos
detectar y valores de h iguales a 4 6 5, para los que se proveera un grafico Cusum
con buenas propiedades en el valor de longitud promedio de corrida (ARL) ante
pequefias desviaciones en la media del proceso. Otra forma de analizar el grafico
Cusum, es a través del Cusum V-Mask propuesto por Barnard. Para la

representacion grafica de este tipo de Cusum se utiliza el siguiente estadistico:

'Cz = Z}'}' = ¥ + I!':I—].

j=1
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Donde y; es la observacion estandarizada, y; = (x; — uo)/o. Una mascara en V, es
una V de costado que se superpone en el grafico de sumas acumuladas. El punto de
origen de la mascara de V se coloca sobre el Gltimo punto de suma acumulada y los
puntos anteriores se examinan para ver si alguno cae por encima o por debajo de
los lados de la V. Si todos los puntos anteriores se encuentran entre los lados de la
V, el proceso se considera bajo control, por el contrario, como en el gréafico
representado mas abajo, si alguna suma acumulada cae fuera de la V, se sospecha
que el proceso esta fuera de control. Esta mascara debe aplicarse a cada nuevo
punto que se trace en el grafico Cusum, los brazos de la nueva mascara se

consideran una extension de los brazos determinados anteriormente.

Brazo superior

Suma acumulada

Brazo inferior

1 F 4 ] 4 5 H s ) 10
Observaciones

Figura 28: Grafico Cusum.

4.2.1.3 Grdficos Ewma

Los graficos EWMA o de “medias mdviles ponderadas exponencialmente” se suelen
realizan sobre observaciones individuales. También se acumulan observaciones
pasadas. La variable representada es un promedio de la observacion
contemporanea y las observaciones anteriores, donde se da mas peso a las
informaciones historicas se le denominan media mavil. Utilizan una forma muy
propia de hacer medias moviles que consiste en dar un peso a las informaciones

histéricas que decae exponencialmente con el tiempo.

54



EWA chart for quality characteristic X
102 . T T T . . .

—+— Data

< Miolation
Center
—LCLACL

1mar

o

1005

[=]
[=]

e
o ]

g . . . . . . . .
2300° 000" 1000 2:000 3000 4000 5:00° B:00°
Samule

i)
)
m

Exponentially-weighted moving average value {units)

Figura 29: Gréfico Ewma.

El estadistico del EWMA se define como:
EE - }.‘Il+ (1 _1)'.2"__1

Doénde:

A: es una constante entre cero y uno que determina el mayor o menor peso que
tienen los datos anteriores. Siendo el valor inicial de A igual que el valor objetivo pO.

Xi: es el promedio de la i-ésima muestra.

Zi-1: es el valor del estadistico EWMA correspondiente al periodo anterior al
momento en el que estamos situados. Si las observaciones X son variables

aleatorias independientes con varianzas o2 entonces definié la varianza de z como:

2 o 2 ( A ) 1 1 1::
I:I.Elf_'::I 2_;& I ( ]

En conclusién, se puede afirmar que los graficos Shewhart son muy sencillos de
utilizar y se comportan muy bien en la deteccion de cambios grandes, por encima de
1,5 0, mientras que, ante variaciones menores en el proceso, se hace necesaria la
utilizacion de graficos como Cusum o EWMA. Ambos graficos (Cusum y EWMA)
tienen un buen comportamiento ante variaciones pequefias, cuando el cambio

comienza a aumentar, el grafico EWMA tienen un mejor comportamiento, sin
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embargo, los célculos del ARL para este gréfico se hacen muy tediosos y es

necesario la utilizacion de un software especial.

4.2.2 Graficos de control multivariantes

En la mayoria de casos practicos, en nuestro caso los equipos de los generadores
eolicos offshore, son definidos por varias variables al mismo tiempo, de forma que si
alguna de estas variables no se encuentra en su valor optimo, el equipo 0 proceso
no trabaja a la totalidad de su rendimiento. Los graficos de control multivariantes se
comenzaron a desarrollar por primera vez en 1947 con el propésito de controlar
varias variables de forma simultanea, y hoy en dia tienen una gran importancia en el
control moderno de procesos, ya que los procedimientos de inspeccion automaticos
permiten facilmente medir un gran nimero de variables dentro de un mismo proceso.
Los graficos anteriores estudian sOlo una caracteristica de calidad, pero es posible
gue en un proceso de produccion sea necesario vigilar varias caracteristicas
simultdaneamente, en cuyo caso estamos ante un control multivariante. Una primera
posibilidad seria estudiar cada caracteristica de calidad por separado, es decir
aplicar graficos de control para cada variable que se desea controlar. Asi, un
proceso se juzgaria bajo control cuando cada uno de los graficos individuales lo
estuviera; sin embargo, no es posible controlar las interacciones entre las diversas
variables ni la variacion a lo largo de tiempo, pues no se tiene en cuenta la
informacion que aportan las covarianzas y su estabilidad. Para solucionar este
problema, se dio impulso a técnicas de control multivariado, con las que es posible
analizar varias caracteristicas de la calidad al mismo tiempo. Dentro de estas
técnicas multivariantes, por su desarrollo y mayor uso cabe destacar las siguientes:
técnicas basadas en distancias (T? de Hotelling), MEWMA y MCusum. Los graficos
de control multivariante se aplican en dos etapas conocidas como fase | y fase Il. En
la primera fase se toma el proceso inicial (datos historicos) y se construyen los
graficos de control preliminares y en la segunda fase se toman muestras para
monitorear el comportamiento estadistico del proceso y detectar variaciones en el

proceso. [14]
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Fase |

La fase 1 también se denomina etapa de inicio, ya que su propésito es desarrollar el
conjunto de datos histéricos (Historical Data Set), el HDS que define los limites de
control o las condiciones operativas de referencia a las cuales se compararan las
nuevas observaciones durante la fase 2. Para establecer el HDS, se utiliza un
conjunto preliminar de datos, ya que se considera que los datos de este proceso
representaban el perfil del proceso bajo las mejores condiciones operativas
monitoreadas. Los datos de este proceso se evallan para la presencia de valores
atipicos antes de considerarlos como el HDS. En esta fase, para el célculo del LSC
(Limite Superior de Control), se utilizo la distribucion B de a = 0.05, valor utilizado en

la mayoria de procesos industriales. Limites de control para el vector de medias:

1. Limite superior de control (LSC):

LSC =

(n—-1)2 p n-p-1
n 'B(a’z’ 2 )

Fase ll

Una vez desarrollada una linea base de un proceso representativo y condiciones
operacionales del HDS, la fase 2 en la construccion de graficos de control
multivariantes consiste en comprobar si una nueva entrada de datos permanece bajo
control respecto al HDS. En esta fase, el vector de medias y la matriz de
covarianzas son obtenidas desde el HDS para los célculos de T2. El LSC, se

determino por la siguiente expresion:

_p(n+1)(n-1)

LSC
n(n-p)

F{a, p,n— p}

Para el calculo del LSC, se utilizo la distribucion F de a = 0,05. El nivel de a elegido
es el nivel normalmente utilizado en procesos industriales pero este es variable,
dependiendo del nivel de restriccion del método. Los valores de T2 que exceden del
LSC establecido, son declarados como sefales atipicas y esto conduce a que la
observacion esta fuera de rango con respecto al funcionamiento de operacién

normal del proceso.
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4.2.2.1Grdfico MCusum

Los cuadros de control de MCUSUM se colocan en dos categorias principales. En
primer lugar, se considera que la direccion del cambio (0o cambios) es conocida
(esquemas especificos de direccion), mientras que en el segundo la direccién del
cambio se considera desconocida (esquemas direccionalmente invariantes). Primero
presentamos graficos de control CUSUM, para los cuales suponemos que se conoce
la direccién del cambio (o cambios). En él se describe como un proceso normal
multivariado p-dimensional puede ser monitoreado usando p graficos CUSUM
univariados para las p variables originales o usando p graficos CUSUM univariados
para los p componentes principales. Este esquema CUSUM univariado multiple se
llama MCUSUM. EI MCUSUM emite una sefial fuera de control cada vez que
cualquiera de los graficos univariados de CUSUM hace lo mismo. El rendimiento de
ARL en un proceso multivariado se estudia en relacion con caracteristicas de calidad
independiente y dependiente. Se utiliza el hecho de que los graficos CUSUM se
pueden ver como una serie de pruebas de razon de probabilidad secuencial, para
desarrollar un grafico MCUSUM. Sea xi la i-ésima observacion, que deriva de Np
(10, 0) con un vector medio p x 1 en control w0 y una matriz de covarianza-varianza
comun p x p conocida. Sea 1 el vector de medias p x 1 fuera de control. EI| CUSUM

para detectar un cambio en p0 hacia p1 puede escribirse como:
Si=max.[(Si—1 + a* (xi — p0)- 0.51(n1)),0]

Donde A (u1) es la raiz cuadrada del parametro de no centralidad y en at = [(u1 —uO)t
>0-1]/ A (u1). Este esquema CUSUM sefala cuando Si 2H. Como esta claro, este
procedimiento CUSUM se reduce a un procedimiento univariado para detectar un
cambio en la media de una variable normal. Es decir, toda la teoria disponible para
calcular ARL, H y So para un CUSUM normal univariado también se puede utilizar
para este CUSUM normal multivariante. También se realiza un procedimiento similar
para controlar la dispersién del proceso. El CUSUM para detectar un cambio en la
matriz de varianza-covarianza, de la forma 1= C>0 (C es una constante real),

puede escribirse como:

Si=max [(S;i_y + D! — K),0]
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Donde K = plogC (C/(C = 1))y D? = (xi —u0)t >0-1 (xi —u0). Este esquema CUSUM
sefiala cuando Si = H. El gréafico de estos CUSUM en un grafico comun proporciona
un grafico de control de CUSUM de mejor rendimiento para la ubicacion. Una sefal
fuera de control ocurre cuando cualquiera de estos cuatro CUSUM excede el
intervalo de decision h. Los valores de h y k se seleccionan como en cualquier
grafico CUSUM univariante porque cada uno se basa en una sola variable aleatoria
gue sigue la distribucién N (0, 1). Se indica una sefial fuera de control cuando MCZ y
ZNO exceden un valor umbral establecido para fijar el ARL en control. Se aplico el
monitoreo y diagnostico de procesos estadisticos multivariados con variables
agrupadas ajustadas por regresion. Mas adelante se propusieron dos nuevos
esquemas multivariados CUSUM. El primer esquema se basa en la raiz cuadrada de
la estadistica T? de Hotelling, mientras que el segundo se puede derivar
reemplazando las cantidades escalares de un esquema CUSUM univariado con
vectores. Ademas, se introdujeron dos nuevos esquemas MCUSUM para los casos
en que la direccion del cambio se considera desconocida. El primer CUSUM es un

CUSUM del escalar D;, la raiz cuadrada del estadistico D?, y esta dado por
S; = max[0, ;1 + D? —k], i=1,2,3,...

Con So =0, y k elegido para ser 0.5A2 (u1) + p. El proceso esta fuera de control si el
Si excede un limite de control superior H. El segundo CUSUM propuesto puede

construirse definiendo MCi como
yi =[S'E.180Y2, i=1,2,3, ...

Donde MCO = 0, k se elige para que sea 0.5\ (u1), u1 es una media fuera de control

especificada

i

Di= ) (xi—pp

I=i—n;+1

Y ni es el numero de subgrupos desde la renovacion mas reciente (es decir, valor

cero) del grafico CUSUM, formalmente definido como

L 1 +1 ifMC;i_y =0

g .
1 otherwise
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Este grafico funciona trazando MCi en un grafico de control con un limite de control
superior de H (H se investiga mediante simulacion). Si MCi excede H, entonces el

proceso esta fuera de control.

4.2.2.2 Grdfico MEWMA

Los gréficos de Media mdvil exponencialmente ponderada multivariable, MEWMA
por sus siglas en inglés, son una extension multivariante de los graficos EWMA.
Estos gréficos al igual que los MCusum, nos va a permitir considerar la informacion
contenida en la serie, pero por el contrario, se pierde la independencia entre
observaciones. Sea X! la i"" de observacion p-dimensional. Ademas, suponga que X;
sigue a Np (M0, >0) con una matriz de varianza-covarianza ) conocida y un vector
medio p-dimensional conocido p0. Lowry propuso un cuadro de control MEWMA de

la siguiente manera:
Zi=Rx; + (I-R) zj1= Xi_; RU — R) x;, i=1,2,3,...

Donde R = diag (r1, r2,..., rp) y 0= rk <1 for k = 1, 2, 3,..., p, € | es la matriz de
identidad. Si no hay una razén previa para ponderar las observaciones pasadas de
manera diferente para las caracteristicas de calidad p que se estdn monitoreando,
entoncesrl =r2 = --- =rp =r. El valor inicial zO generalmente se obtiene como igual
al vector medio en control del proceso. Es obvio que si R = |, entonces el grafico de
control MEWMA es equivalente al grafico T2. El grafico MEWMA proporciona una
sefal fuera de control si zit >zi-1zi > h, donde )z es la matriz de varianza-
covarianza de zi. El valor h se calcula mediante simulacién para lograr un ARL en
control especificado. El rendimiento ARL del grafico de control MEWMA depende
solo del parametro de no centralidad, pero en el caso de que se usen constantes de
ponderacion desiguales, el ARL depende de la direccion del cambio. Esto significa
gue el MEWMA tiene la propiedad de la invariancia direccional. La matriz de

varianza-covarianza de Z;se calcula mediante la siguiente formula:
Yzi= Y, Var[R(-R)7 x] = ¥f_; R(I-R)TX(I - R R
Ocuandorl=r2=---=rp=r

Xzi= (1-(1 - n)*)rl(2-1)3
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A continuacion se presenta una aproximacion de la matriz de varianza-covarianza ;i

para i+ como:
2 zi=rl(2-r)Y

Sin embargo, el uso de la matriz de varianza-covarianza exacta de MEWMA
conduce a una respuesta inicial rapida y natural para el grafico MEWMA. Pueden
producirse problemas de inercia con el cuadro MEWMA y se propone el uso

simultdneo de un cuadro tipo Shewhart.

4.2.2.3 Grdfico T?de Hotelling

Este grafico propuesto por Hotelling (1947) permite monitorear la distancia
estadistica entre un vector de observaciones y el vector de medias, para los casos
en que se utilizan observaciones individuales. El grafico de control de T2 de Hotelling
es utilizado habitualmente para controlar simultdneamente varias caracteristicas
correlacionadas que indican la calidad de un Unico proceso productivo. El grafico T2
de Hotelling es una extension al caso multivariante del grafico de control Shewart
univariante. Utiliza un estadistico que combina la informacién para la dispersion y la
media de las variables que se estan analizando. Suponiendo que los datos se
distribuyen normal p variada con vector de medias y0 y matriz de covarianzas
conocidos, la estadistica T? para la i-ésima observaciéon individual Xit =(Xi,...,Xip)

viene dada por:
T? (Xi) = (Xi- o) tZ'l(Xi -Ho) i=1,2,...,n.

Mo: Es el vector que contiene las medias poblacionales de las caracteristicas bajo
control, el ) es la matriz de varianzas y covarianzas cuando el proceso se encuentra
bajo control, n es el tamafio muestral empleado y X; el vector que contiene los
promedios muestrales observados de las p caracteristicas analizadas. De esta
manera, es posible construir un grafico de control con solo un limite de control
superior (ya que este estadistico es no negativo), el cual se situaria para un nivel de
significancia a, en LSC= X?%a,p) valor que representa el punto porcentual a de la
distribucion X2 con p grados de libertad. Como en la practica se desconocen los

parametros de la distribucion del proceso bajo control (centramiento y estructura de
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asociacion), surge la necesidad de estimarlos a través de una muestra obtenida del

mismo proceso, dando origen a la distribucién T2 Hotelling:
T2(X) = (Xi-X) 'Sy (X -X) i=1,2,..., n.
Donde el valor de medias muestrales viene dado por:
X= %Z?—l Xi,

y la matriz de covarianzas muestrales:

S= ——(Xi- X) (Xi- X)!

n—

El grafico de control consiste en graficar la estadistica T? frente al nimero de
observaciones. Sin embargo, dependiendo de si se conocen 0 no los parametros de
la distribucion normal p variada, se considera una distribucion diferente a un nivel de
significancia a Diaz (2002). Esta distribucion, segun el caso, permite asociar un
limite de control superior el cual se representa en el grafico de control como una
linea recta con la cual se puede indicar si un proceso esta bajo control. Esta es una
diferencia notable frente a los graficos de control univariados ya que no tienen
importancia el limite central ni el de control inferior debido a que la estadistica T? por
ser cuadratica nunca es negativa. Ademas, no presenta ningun problema si es muy
cercano a cero (indicaria que la observacién es muy cercana al vector de medias de
las variables). Si la variabilidad de las observaciones en el proceso es natural o
comun, se presenta un grafico de control donde cada estadistica esta por debajo del
limite de control superior, se dice entonces que el proceso esta bajo control. En caso
contrario se dice que el proceso esta fuera de control, y se debera a que la
variabilidad de las observacion es en el proceso no es natural o presenta alguna

causa asignable o especial. [14]

El grafico de control T2 se aplica en dos fases que se conocen como fase Iy Il. En la
primera de ellas se toma un conjunto de datos histéricos y se construye el grafico de
control T? para establecer si el proceso se encontraba bajo control cuando se
sacaron n observacion es individual es preliminar es y se calcularon los estadisticos

X'y S. El objetivo en la fase | es obtener un conjunto de observaciones homogéneas
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bajo control con fin de establecer el limite de control superior para la fase Il, el cual
consiste en el monitoreo de la produccién futura. En ocasiones se le denomina

analisis retrospectivo Montgomery (2004).

11 fuera de control

Figura 30: Grafico T?de Hotelling.

4.3 Monitorizacion de los generadores edlicos offshore

Con objeto de garantizar su disponibilidad y fiabilidad, cada vez hay mas técnicas
gue permiten realizar un seguimiento de la vida de los aerogeneradores. Estas
técnicas, usan la informacion de monitorizacion continua disponible de la vida de
operacion, para intentar, tanto detectar y diagnosticar posibles anomalias que
puedan acabar en fallos inesperados, como poder asi evaluar mejor la condicion de
los aerogeneradores a corto-medio plazo. El conseguir una mayor disponibilidad de
estos equipos, es de esperar que vaya acompafiada de una reduccion de los costes
de explotacion y mantenimiento de los parques edlicos. En la actualidad, el
mantenimiento que se viene aplicando en los aerogeneradores en operacion,
tipicamente utiliza modelos de mantenimiento preventivo basados en intervenciones
a intervalos de tiempo constante, o por nimero de horas de funcionamiento. Estas
estrategias de mantenimiento son las recomendadas por los fabricantes de los
aerogeneradores. Sin embargo, éstas no tienen presente la vida real y local de los
aerogeneradores, como, por ejemplo, las condiciones meteorolégicas locales,
posible estrés por sobrecargas, horas trabajadas de forma continua, arranques, etc.

Todos estos factores son determinantes para conocer el detalle de la vida real de
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cada aerogenerador, y el mantenimiento que realmente necesita. La aplicacion del
mantenimiento realmente necesario permitira llevar a cabo una politica de inversion
Optima en recursos de mantenimiento, y ademas ayudard a prolongar tanto como
sea posible el ciclo de vida del aerogenerador. Los mas recientes avances en
tecnologia de medida permiten el uso de sensores, capaces de monitorizar

caracteristicas relevantes de la condicion de salud de componentes industriales.

Figura 31: Sensores de medicion.

Los aerogeneradores son maquinas que trabajan de forma remota desasistida y que,
traen de fabrica un importante nimero de sensores que, tipicamente, son esenciales
en el control automatico de las diferentes partes del aerogenerador. Estos sensores
no sélo son utiles desde el punto de vista de operacion, sino que también pueden
tener un importante valor en el mantenimiento de la maquina. De hecho, los
sensores instalados, mas otros que se pueden afiadir, podrian usarse para aplicar
técnicas de seguimiento de la condicion del estado de salud de los

aerogeneradores.[7]
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Figura 32: Metodologia para evaluacion del indicador de riesgo.
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Son cinco los componentes fundamentales, y aunque aparecen claramente
identificados en el siguiente esquema, en la practica algunos de ellos pueden estar
integrados en un mismo sistema hardware/software. Esta estructura se inspira en el
“‘Modelo de Objeto”. Los componentes principales para la implementacion del

sistema CMS — FDS son los siguientes.[3]

Red de sensores: Contiene todos los sensores utilizados en el monitoreo, asi como
las conexiones de estos con los sistemas que controlan la adquisicion de los datos.
En esta red se encuentran los llamados drivers de hardware, los cuales establecen
la configuracion de mediciones (sensibilidad de los sensores, filtros, amplificacion,
frecuencia de muestreo y tiempo) que mejor se adecue a los requerimientos de los

algoritmos de procesamiento de sefales a aplicar.

Médulo de analisis de sefiales: Se controla la adquisicion de datos. Incorpora
algoritmos destinados fundamentalmente a la extraccion de indicadores de
diagndstico de las sefiales medidas (algoritmos de procesamiento de la sefial), que
puedan representar informacion util para la evaluacion de la condicién o estado del

objeto de medicién.

Médulo de evaluacion o diagnéstico: Contiene algoritmos de diagndstico,

fundamentalmente basados en clasificaciéon estadistica.
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Red de Comunicaciones: Contiene los elementos asociados a la comunicacién
entre los diferentes modulos, a la transmision de datos hacia el aerogenerador y

desde este.

Base de Datos: Importante elemento para evitar pérdidas de datos utiles de

diagnéstico, asi como la realizacion de estudios de tendencias.

Sistema CMS = FDS

| Red de Comunicaciones |

Wilraciin, podencia eecinica

Rid de

N ) P e vigrho,
Sensores asciackanps de g fame, af
+ ‘ +
Midulo de ) )
andalises BCLL RS, Valores

i Foains o)
de sefal medins, ef

o o Servidor
Evaluacian, " SIOrENICIas, del . . .
Dlagndstico a . Parque
i edlico
I CM5 = FDS I — Base

de Datos |

l CM5 = FDS I E——

Figura 33: Esquema general de implementaciéon de CMS-FDS en un parque edlico.
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5. OBJETIVOS




En la industria existen muchas situaciones donde es necesario el control o0 monitoreo
simultaneo de dos o mas variables del proceso productivo para controlar el correcto
funcionamiento y realizar un correcto mantenimiento. El objetivo de este trabajo
consiste en la implementacion de las cartas multivariables mediante el uso del
estadistico T? Hotelling en un aerogenerador offshore con la finalidad de mejorar su
mantenimiento. Para ello se monitorizan las variables de funcionamiento mediante
gréficos de control con el fin de identificar las posibles causas de variacion presentes
en el proceso.

En la primera parte del trabajo se muestra la filosofia general de la monitorizacion de
las variables de los aerogeneradores y la de los gréaficos de control, y se desarrollan
brevemente los utilizados en la aplicacion practica posterior. En la segunda parte se
disefian, construyen e interpretan graficos multivariantes, a partir de los datos
relativos del aerogenerador recogidos en el software Labview. A través de este
trabajo se busca mejorar el mantenimiento de los generadores eolicos ya que es un
tema muy amplio e importante de estudio en el cual puede servir de gran ayuda,

mejorando en concreto el mantenimiento predictivo y reduciendo el correctivo.
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6. MATERIALES Y METODOLOGIA

69



En el presente trabajo, queremos enfocar la investigacion en la monitorizaciéon de los
aerogeneradores en el sector edlico offshore con el fin de mejorar su mantenimiento.
Esta seccion se basa en el desarrollo de los materiales utilizados a lo largo del
trabajo y en la metodologia seguida, finalizando con la seleccion de varias variables
de funcionamiento para monitorizarlas mediante graficos de control de T2 Hostelling

para la deteccion de fallos en los aerogeneradores.

6.1 Materiales utilizados

Al comenzar la investigacién el gran problema que tuvimos fue la disposicion de
datos reales de una turbina edlica offshore en funcionamiento. Ante este gran
problema y sin la disposicion de dichos datos para realizar la monitorizacion, se
simularon las condiciones de funcionamiento de un aerogenerador real de 2 MW,
después se simularon datos de funcionamiento induciendo varios errores con el fin
de generar cambios respecto a los datos anteriormente simulados. A continuacion se
aplica la técnica de control de T? de Hotelling para comprobar la variante de estos
datos y poder detectar fallos de antemano con el fin de mejorar su mantenimiento. A
pesar de que el aerogenerador seleccionado es del tipo onshore, la monitorizacion
de un aerogenerador offshore se lleva a cabo de la misma manera ya que las

variables que se monitorizan son las mismas.

Descripcion de la turbina edlica seleccionada

Figura 34: Aerogenerador de 2 MW.

El funcionamiento 6ptimo de esta turbina eodlica se consigue en sitios de vientos
medios y altos. Esta turbina obtiene su mejor rendimiento y estad disefiada para
ubicaciones con condiciones de viento altas y moderadas, aumentando la potencia

nominal hasta 2 MW. Este modelo de aerogenerador garantiza una alta produccién
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de energia y bajos niveles de emisién de ruido, con la combinaciéon de una caja de

cambios de tres etapas (dos etapas planetarias y una paralela).

Especificaciones técnicas

Datos generales

Diametro del rotor 75m
Area cubierta por el rotor 4418m?
Velocidad del rotor 9-21 rpm
Potencia nominal 2 MW
Velocidad nominal del viento 12 m/s
Corte a velocidad de viento 3.5m/s
Relacion de la caja de cambios 1:100
Momento total de inercia 5,9-10° kgm2
Numero de polos 4
Velocidad del generador 900-2100 rpm
Inductancia LM 3.0p.u.
Reactancia de escape del estator Ls 0.10p.u.
Reactancia de escape del rotor Lr 0.08p.u.
Resistencia del estator Rs 0.01p.u.
Resistencia del rotor Rr 0.01p.u.
Inductancia de linea 0.1p.u.
Resistencia de linea 0.01p.u.

Tabla 4: Especificaciones técnicas del aerogenerador.

6.2 Metodologia

En este apartado, se desarrolla una metodologia que sera capaz de monitorizar el
aerogenerador seleccionado, sin pérdida de informacion del proceso realizando las
medias y desviaciones estandar de las variables de funcionamiento. Para ello hemos
realizado graficos multivariantes con la técnica T2 Hostelling en la cual estudiamos
datos de funcionamiento de las variables simuladas del aerogenerador seleccionado
a través de LabVIEW para poder monitorizar su mantenimiento con la deteccion de

variaciones en los datos.
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6.2.1 Simulacion de datos.

Antes de diagnosticar las posibles fallas de funcionamiento y garantizar la
confiabilidad de la turbina edlica seleccionada, hemos utilizado el software LabVIEW
para desarrollar y simular una serie de datos de funcionamiento y también para
simular datos producidos como erréneos. Estos datos procesados seran Utiles para
un sistema automatico de diagndstico de fallas y monitoreo de condiciones. Para ello
hemos introducido datos reales de funcionamiento y las caracteristicas propias del
generador.

En las siguientes figuras, se puede observar el histérico de datos generado por
Labview, estos datos han sido utilizados como Historical Data Set (HDS). Base de
datos los cuales se simulan como funcionamiento correcto del aerogenerador
mediante datos creados a lo largo de 7 dias, cada 10 minutos, es decir 1008 datos

de las siguientes variables.

Las variables controladas son:

e VAR 1: Temperatura del rodamiento trasero (°C).

e VAR 2: Presion del aceite de la multiplicadora (bar).
e VAR 3: La velocidad de giro del generador (rpm).

e VAR 4: La velocidad del viento (m/s).

e VAR 5: Potencia del aerogenerador (MW).
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Figura 35: HDS generado en Labwiev.

A continuacidn se muestra la correlacion existente entre las variables monitorizadas
gue se desarrolla mediante el sistema de correlacion de Pearson. El coeficiente de
correlacion de Pearson se utiliza para estudiar la relacion (o correlacion) entre dos o
mas variables aleatorias cuantitativas en escala minima de intervalo. Es una medida
gue nos da informacion acerca de la intensidad y la direccion de la relaciéon. En otras
palabras, se trata de un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente.

Varl Var2 Var3 Vard Vars
Varl 1.0 0,00287931 -0,00619172 0,00192554 -0,0504737
Var2 0,00237331 1.0 0,0147004  -0,0147942 -0,0076687
Var3 -0,00019172 0,0147504 1.0 -0,0033829 0,02696565
Vard 0,00192554 -0,0147342 -0,0038829 1.0 0,0625587
Var5 -0,0504787 -0,0075687 0,0269665  0,0625537 1.0

Tabla 5: Correlaciéon de Pearson.
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A través de este analisis se comprueba que las variables seleccionadas no tienen
una gran correlacion entre ellas. Con el siguiente diagrama se confirma que se
cumple la normalidad multivariable a través del diagrama Q-Q cuartil el cual indica
que la distribucion de la variable es la misma que la distribucion de comparacion, por

lo que se consigue aproximadamente, una linea recta.

Q- Plat
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Figura 36: Grafica Q-Q.

A continuacion en las siguiente imagen se muestran los datos simulados con labview
a lo largo de tres dias (450 datos) tras haber generado error en dos de las cinco
variables, en la presion de aceite de la multiplicadora y en la temperatura del
rodamiento trasero. Con estos datos y los simulados anteriormente (Historical Data
Set), realizaremos la comparacion a través de los graficos multivariantes con la
técnica T2 Hostelling la cual controla varias variables de forma simultanea. Es aqui
donde comienza a ser aplicado lo explicado hasta el momento en el trabajo, la
creacion de graficos multivariantes, que mejoren el control de procesos con el fin de

mejorar el mantenimiento.
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Figura 37: Datos simulados con error.

6.3 Calculos

Como ya se ha explicado anteriormente para la realizacion de graficos multivariantes
mediante la técnica T2 hostelling se deben realizar dos fases. Con esta técnica se
comprueba si una nueva entrada de datos, genera cambios bruscos en el proceso,

con respecto a la base de datos de historica (HDS), previamente calculada.
Fase 1:

En esta fase se calculan los valores T2, para la nueva entrada de datos, siguiendo la

siguiente expresion:

T? = (x; — £)'S7!(x; — %)
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Donde:

x; = Datos preliminares

x = Vector de medias

S1=Inversa de la matriz de covarianza

Podriamos definir esta fase como la fase de purgado para la obtencién de la base
histérica de los datos de referencia, es decir, creamos el proceso ideal, Historical
Data Set (HDS), que define los limites con el que comparar nuevos datos. Para esta
fase se toman los datos simulados en labview del aerogenerador seleccionado
anteriormente, un grupo de datos preliminares que consideramos de funcionamiento
correcto simulados durante 7 dias (1008 datos). A su vez en esta misma fase hemos

definido un limite de control superior (LSC), con la siguiente ecuacion:
-1)2 —p—1
Lsc =2 p (EJEJ&)

Donde:
p = numero de variables

n = tamafo del conjunto de datos

n-p-1
)

B (a,g, "_Z_l) = es el a th quatile de la distribucion B(g, :

a =0,001.

Si el valor de T?, el cual fue monitorizado para cada observacion, excede el LSC,
esta observacion es eliminada de la base de datos preliminar. Con las restantes
observaciones, calculamos nuevas estimaciones del vector de medias y de la matriz
de varianzas y covarianzas. De nuevo se eliminan los outliers detectados y asi
repetimos el proceso hasta que obtuvimos un set de observaciones homogéneo.
Finalmente el set final de datos obtenidos sera el HDS, que define el modo de
operacion normal del proceso monitorizado. A la hora de realizar los graficos se ha
utilizado el programa informético QualStat en el cual nos hemos ayudado para poder

graficar los gréficos T2 de Hotelling. En la primera fase de eliminacién de datos
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atipicos, se monitorizaron 1008 datos y se salieron del LSC unos datos que se

borraron obteniendo asi un set homogéneo como el que se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 38: HDS.
Fase 2:

En esta segunda fase hemos realizado la introduccion de los nuevos datos
generados con error con el fin de analizar si se genera algun tipo de desviacion
respecto a los datos introducidos en la fase uno, es decir comparamos nuevos datos
con el proceso anterior seleccionado como proceso normal. El set de entrada de
nuevos datos ha sido conseguido a través de nuestro programa simulado en
labview, del cual obtenemos una cantidad de datos de funcionamiento del

aerogenerador.

A la hora de calcular los nuevos valores de T?hemos utilizado la siguiente ecuacion:
2 _ =yee—1 =
TF=(x; —x)'S " (x; — %)

Donde:
x: Vector de medias
S1: Matriz de covarianzas calculada en el HDS.

X;: Nuevos datos.
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Para el calculo del LSC se sigui6 la ecuacién:

__pin+l)in—1)
LSC == —Flapn-p)

Donde:

a =0.001.

p = n°de variables.
n = tamafo HDS

{a,p,n-p} = a th quantile de {a,,—p}
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
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Resultados

A través de la carta de control de T2 de Hotelling fueron monitorizadas 5 variables
del funcionamiento del aerogenerador anteriormente seleccionado y se observa a
través de ella que una muestra se sitta fuera del LSC lo que indica que alguna de
las variables de funcionamiento monitorizadas anteriormente estd sufriendo una
desviacion, no esta trabajando en las condiciones de funcionamiento consideradas

normales.

Figura 39: Carta de control T2.

Esta ocurrencia no significa que el aerogenerador este trabajando de forma erronea
si no que a la hora de tomar esa muestra el proceso sufrio una desviacion de la
condicion de operacion normal. En el caso de seguir monitorizando este mismo
proceso y no observasemos reiteradas desviaciones no tendria mayor importancia,
pero en caso de repetirse una y otra vez desviaciones similares seria un indicativo
de que el proceso del aerogenerador esta fallando y habria que averiguar cual de las

variables seria la causa raiz del fallo como se ha realizado en las siguientes graficas.

Primero se analiza la variable numero 5 respecto a las otras variables y se observa
gue esta variable esta bajo las condiciones de proceso de funcionamiento normal.
Con las variables 3 y 4 ocurre exactamente lo mismo. Las variables 1 y 2 son las
gue presentan fallo al sufrir desviaciones. A continuacion se muestran algunas de las

graficas realizadas a la hora de averiguar la variable que causa el error.
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Variable 5: Potencia del aerogenerador.

Component Analysis of Vars
Critical Value = 10,9238

105%-

Conditioned on Vari, Vard

Figura 40: Variable 5 comparada conlaly la4.

Component Analysis of VarS
Critical Valug = 10,8345

[Pal

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Caonditioned an Vart, Var2 Var3

Figura 41: Variable 5 comparada conlal, 2y 3.

Component Analysis of Vars
Critical Value = 10,9461

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 380 400 420 440

Conditioned on Vart, Var2,Var3, vard

Figura 42: Variable 5 comparada conlal, 2,3y 4.

81



Variable 3: Velocidad de giro del generador.

Component Analysis of Var3

Critical Value = 10,9461

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Conditioned on Var1,Var2 Vard Var5

Figura 43: Variable 3 comparadaconlal,2,4y5.

Compenent Analysis of Vard
Critical Value = 10,9345

0 " 3
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 240 380 380 400 420 440

Conditioned on Vart, Vard, Var5

Figura 44: Variable 3 comparada conlal, 4y5.

Compenent Analysis of Var3
Critical Value = 10,9345

b
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Figura 45: Variable 3 comparada conlal, 2y5.
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Variable 4: Velocidad del viento.

Component Analysis of Vard
Critical Value = 10,8128

] ) 7: o
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20 100 12 60 180 200 220 240 260 280 300 320 240

Figura 46: Variable 4 comparada con la 1.

Component Analysis of Vard
Critical Value = 10,9236

20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Conditioned on Var?, Var5

Figura 47: Variable 4 comparada conla ly 5.

Component Analysis of Vard
Critical Value = 10,9461

J“
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20 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280
Conditioned on Var1, Var2, Var3, Vars

Figura 48: Variable 4 comparada conlal, 2,3y 5.
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Variable 1: Temperatura del rodamiento trasero.

17 e

Component Analysis of Varl
Critical Value = 11,0715
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Figura 49: Variable 1 comparada conla 2, 3y 4.

Companent Analysis of Varl
Critical Value = 11,0467
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Figura 50: Variable 1 comparada conla 2y 3.

Compenent Analysis of Varl
Critical Value = 11,0467
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Figura 51: Variable 1 comparada conla 2y 4.
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Variable 2: Presion del aceite de la multiplicadora.

Component Analysis of Var2
Critical Value = 10,9128
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Figura 52: Variable 2 comparada con la 1.

Component Analysis of Var2
Critical Value = 10,9236
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Figura 53: Variable 2 comparada conlaly 3.
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Criical Value = 10,9461
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Figura 54: Variable 2 comparada conlal, 3,4y5.
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Por lo tanto con la visualizacion de los gréficos, descubrimos que es posible
detectar, cual o cuales han sido las variables que provocaron la desviacion en el
proceso. En este caso las variables causantes del error han sido las variables 2 y 4
como hemos podido visualizar en las anteriores graficas, y demuestra lo esperado al

producir el error en la simulacion inicial de los datos a traves de labview.

Discusién

En el mundo de la energia edlica un sector muy importante de cara al buen
funcionamiento del sector y aprovechamiento de la energia renovable es el apartado
del mantenimiento. Un buen mantenimiento que desarrolle la prevencion y deteccion
de fallos en los aerogeneradores es primordial para el buen desarrollo de la energia
eollica. Por esta razon la adquisicion y tratamiento de datos de funcionamiento de los
aerogeneradores es de gran importancia. Para la interpretacion de los datos
obtenidos en este trabajo se han aplicado los graficos multivariantes de T2 de
Hotelling que nos dio como resultado un grafico que compara un funcionamiento
ideal del aerogenerador, con unos nuevos datos obtenidos tras haber inducido un
fallo con el fin de demostrar que a través de esta técnica se puede encontrar la raiz

de la causa del fallo, evitando de esta manera al denominado mantenimiento

correctivo.

Como se ha confirmado en los resultados se obtuvieron graficas de las 5 variables
monitorizadas del aerogenerador, y se verifica que los errores introducidos a la hora
de generar la simulacion de los datos se plasman en los resultados ya que se
observa en las graficas como los datos de funcionamiento de dos variables sufren
desviaciones del proceso normal. Esta técnica de utilizacibn de graficas
multivariantes es de gran ayuda ya que a través de la visualizacion de varias
graficas se puede observar la raiz del fallo del funcionamiento de un aerogenerador

antes de que se produzca el fallo.

Las ventajas de estos graficos multivariantes son la visualizacién y deteccion de
desviaciones en los procesos de funcionamiento antes de que una variable se
desvié de manera que supere su limite superior o inferior de funcionamiento normal

y haga saltar una alarma que en consecuencia desencadene un fallo mas grave.
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8. CONCLUSIONES




Hoy en dia el mantenimiento de los equipos e instalaciones en la industria es un
aspecto muy importante, ya que el principal objetivo es garantizar la produccion, su
calidad y mantener la funcionalidad adecuada de las maquinas aumentando su vida
util para el beneficio en general. Por ello para obtener el maximo beneficio posible
es necesario minimizar al maximo los fallos y detenciones innecesarias los cuales
generan un aumento del mantenimiento no justificado. El desarrollo tecnolégico
aplicado al sector industrial sirve de gran ayuda a la hora de reducir el
mantenimiento correctivo no deseado. La analitica de datos y el mantenimiento
predictivo toman gran importancia a la hora de mejorar un buen mantenimiento el

cual sea beneficioso para la industria.

Por lo tanto conociendo la gran importancia que tiene un buen mantenimiento en el
sector eolico, de cara a desarrollar un buen funcionamiento de los aerogeneradores

podemos sacar las siguientes conclusiones del presente trabajo:

- Un correcto mantenimiento predictivo es primordial para mejorar el

funcionamiento de un aerogenerador.

- Con el control o monitoreo simultaneo de dos o0 mas variables del proceso
productivo, se controla el correcto funcionamiento y se puede realizar un correcto

mantenimiento.

- Comparando los graficos multivariantes frente a los graficos univariantes se
obtienen resultados mas beneficiosos a través de los cuales es mas sencillo detectar
un fallo de funcionamiento del proceso, aplicandose al sector edlico y mejorando su

desarrollo.

- La implementacion de las cartas multivariantes en la monitorizacion de los

aerogeneradores conlleva a una mejora en el mantenimiento predictivo.
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