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Resumen 

 

Los aerogeneradores (WT, por sus siglas en inglés) son 

una de las fuentes de producción de energía que más 

rápido crece en el mundo; por ello existe una necesidad 

constante de reducir los costos de operación y 

mantenimiento. El monitoreo de condición (MC) es una 

herramienta utilizada comúnmente para la detección 

temprana de fallas minimizando el tiempo de inactividad 

y maximizando la productividad. Este artículo presenta 

una revisión del estado del arte de la técnica en el MC de 

aerogeneradores con generador de inducción doblemente 

alimentado, describiendo las diferentes estrategias de 

mantenimiento, técnicas y métodos de MC y destacando 

las diversas combinaciones de éstas y que han sido 

reportadas en la literatura. 

 

Aerogenerador, operación y mantenimiento, 

monitoreo de condición, generador de inducción doble 

alimentado, diagnóstico de fallas  

Abstract 

 

Wind turbine technology is rapidly growing as one of the 

world’s largest sources of energy production. Hence, there 

is a great need to reduce operating and maintenance costs. 

One of the tools with the greatest impact in fault detection 

is condition monitoring which has the ability to minimize 

downtime thus increasing productivity. This article details 

a state-of-the-art review of wind turbine for condition 

monitoring technology with a doubly fed induction 

generator analyzing the different maintenance strategies as 

well as the techniques and methods of condition 

monitoring. A qualitative fault tree analysis identifies 

future and promising research opportunities. 

 

Wind turbine, operation and maintenance, condition 

monitoring, doubly fed induction generator, fault 

diagnostics 
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Introducción 

 

De acuerdo con (WWEA, 2009) se estima que el 

crecimiento de la capacidad eólica mundial 

(McGowan & Connors, 2000) se comportará 

como se muestra en el Gráfico 1. Pero para que 

la energía eólica sea competitiva con otras 

fuentes de energía, la disponibilidad, la 

fiabilidad y la vida de los aerogeneradores 

deberán ser mejores. A medida que el sector de 

la energía eólica va en aumento, la economía de 

los negocios exigirá una gestión cada vez más 

cuidadosa de los costos. Para una vida útil de 25 

años, los costos de explotación y mantenimiento 

de aerogeneradores de 750 kW podrían 

representar aprox., el 25%−30% del coste total 

de generación de energía (Milborrow, 2006) o el 

75%−90% de los costes de inversión (Vachon, 

2002). 

 

 
Gráfico 1 Capacidad total instalada de los 

aerogeneradores 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Los nuevos parques eólicos suelen tener 

una mayor capacidad y comprenden un mayor 

número de máquinas. Esto sugiere que los 

aerogeneradores más grandes fallan con mayor 

frecuencia y, por lo tanto, requieren de mayor 

mantenimiento. La reducción de los costos de 

inspección y mantenimiento se ha vuelto cada 

vez más importante a medida que el tamaño y el 

número de aerogeneradores han seguido 

aumentando.  

  

 

 

 Es sabido que algunos de los 

componentes del aerogenerador fallan antes de 

lo esperado y, debido a que el tiempo de 

inactividad no es programado este puede ser 

costoso (Anon., 2005). Para tal efecto se 

emplean sistemas de monitoreo de condición 

(MC) para mejorar la disponibilidad del 

aerogenerador y reducir los costos de O&M.  

 

 Sin embargo, hay un grado de 

incertidumbre sobre la conveniencia de aplicar 

políticas de mantenimiento específicas a los 

componentes del aerogenerador. Por ello, este 

artículo discute la aplicabilidad de varias 

estrategias de mantenimiento al monitoreo de 

condición del aerogenerador, además de revisar 

las técnicas y métodos disponibles actualmente 

y resumir las formas y maneras en que los 

aerogeneradores pueden fallar. La discusión se 

centra en el aerogenerador de velocidad variable 

de tres palas con generador de inducción 

doblemente alimentado ya que es el 

aerogenerador dominante en gran parte del 

mundo (Logan & Kaplan, 2008). 

 

Configuración de los aerogeneradores  

 

La mayoría de los aerogeneradores son unidades 

de tres palas. Impulsados por el viento, las palas 

y el rotor transmiten energía a través del eje 

principal al generador mediante la caja 

multiplicadora, siendo la velocidad del 

generador la más cercana a la velocidad óptima 

necesaria para la generación de electricidad. La 

alineación con la dirección del viento es 

controlada por un sistema “yaw” estando la 

góndola montada en la parte superior de una 

torre.  

 

 Algunos defectos tales como fugas de 

aceite y corrosión pueden detectarse mediante 

inspección visual.  
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 La decoloración de las superficies de los 

componentes puede indicar ligeras variaciones 

de temperatura o deterioro de su estado, y el 

sonido procedente de los rodamientos también 

puede indicar la condición en que se encuentran 

(Igarashi & Hamada, 1982; Igarashi & Yabe, 

1983).  

 

 Sin embargo, típicas fallas, como el 

agrietamiento y la aspereza en las superficies de 

las palas, los cortocircuitos eléctricos en el 

generador y el sobrecalentamiento de la caja 

multiplicadora, exigen un enfoque más 

sofisticado para el mantenimiento. 

 

Teoría del Mantenimiento  

 

Se requiere de mantenimiento para asegurarse de 

que los componentes continúen realizando las 

funciones para los cuales fueron diseñados. 

 

 Los objetivos básicos de la actividad de 

mantenimiento son desplegar los recursos 

mínimos necesarios para garantizar que los 

componentes cumplan adecuadamente las 

funciones previstas, garantizando la fiabilidad 

del sistema recuperándose de las fallas (Ben-

Daya & Duffuaa, 2009). 

 

Mantenimiento Correctivo, Programado y 

Basado en Condiciones 

 

La teoría clásica considera el mantenimiento 

como correctivo o preventivo. El primero 

(también conocido como mantenimiento no 

programado o basado en fallas) se lleva a cabo 

cuando en los aerogeneradores se detectan fallas 

en cualquiera de los componentes considerados 

como más importantes tal y como se muestra en 

la Figura 1.  

 

 Es posible que sea necesaria la 

renovación inmediata o el reemplazo de piezas 

(Ben-Daya & Duffuaa, 2009) y que se produzca 

un tiempo de inactividad no programada.  

 El mantenimiento correctivo es por lo 

tanto la más cara de las estrategias y los 

operadores de parques eólicos esperan recurrir a 

él lo menos posible. 

 
 
Figura 1 Principales partes de un aerogenerador: (1) palas, 

(2) rotor, (3) caja multiplicadora, (4) generador, (5) 

rodamientos, (6) sistema yaw y (7) torre 

 

Fuente: http://www.windpowermonthly.com 

 

 Por el contrario, el objetivo principal del 

mantenimiento preventivo es reparar o 

reemplazar los componentes antes de que fallen. 

Esto se logra mediante el mantenimiento 

programado, conocido como mantenimiento 

basado en el tiempo (o planificado) y que 

implica la reparación o el reemplazo, a intervalos 

de tiempo regulares, según lo recomendado por 

el proveedor e independientemente de la 

condición. Las actividades de mantenimiento 

programadas en aerogeneradores incluyen el 

cambio de aceite y filtros, y el apriete y torque 

de los pernos. Pero la reducción de las fallas 

viene a costa de completar las tareas de 

mantenimiento de lo absolutamente necesario 

sin agotar la vida útil de los diversos 

componentes en servicio. Una alternativa es 

mitigar la falla de los principales componentes y 

la interrupción del sistema con el mantenimiento 

basado en condición en el que se emplean 

técnicas continuas de monitoreo e inspección 

para detectar prematuramente las fallas 

incipientes y determinar las tareas de 

mantenimiento necesarias antes de la falla 

(Pedregal et al, 2009).  
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 Esto implica la adquisición, el 

procesamiento, el análisis y la interpretación de 

los datos y la selección de las acciones óptimas 

de mantenimiento (Campbell & Jardine, 2001) 

lográndose, mediante la utilización de sistemas 

de control. Además, se ha demostrado que el 

mantenimiento basado en la condición minimiza 

los costos de mantenimiento, mejora la 

seguridad operativa y reduce la cantidad y la 

gravedad de las fallas del sistema en operación. 

En (Byon & Ding, 2010; McMillan & Ault, 

2008), han demostrado su aplicabilidad 

utilizando la simulación de Monte Carlo para 

evaluar su rentabilidad cuando se aplica a 

aerogeneradores. Actualmente, el 

mantenimiento basado en la condición es la 

estrategia más empleada en la industria de los 

aerogeneradores. 

 

 Por otro lado, el Mantenimiento 

Centrado en la Fiabilidad es la técnica más 

avanzada para decidir sobre el mantenimiento en 

la industria y es definido como un proceso para 

determinar qué debe hacerse para asegurar que 

cualquier activo físico continúe haciendo lo que 

el usuario quiere que haga en su contexto 

operativo actual (Moubray, 1997). Este 

mantenimiento implica las funciones del 

sistema, la identificación de los modos de falla, 

la priorización de las funciones, la identificación 

de los requisitos y la selección de las tareas de 

mantenimiento más adecuadas con el objetivo de 

gestionar el riesgo de falla del sistema.  

 

 El Mantenimiento Centrado en la 

Fiabilidad ha sido reconocido y aceptado en 

muchos sectores industriales, como las plantas 

siderúrgicas, las redes ferroviarias y 

mantenimiento de buques así como en otras 

industrias.  

 

 

 

 

 

Monitoreo de condición en aerogeneradores  

 

En base a que un cambio significativo es 

indicativo de una falla en desarrollo 

(Wiggelinkhuizen et al., 2007), los sistemas de 

monitoreo de condición comprenden 

combinaciones de sensores y equipos de 

procesamiento de señal que proporcionan 

indicaciones continuas del componente 

utilizando técnicas tales como análisis de 

vibraciones, acústica, análisis de aceite, 

medición de deformaciones y termografía. Este 

método es muy utilizado en los aerogeneradores 

con la finalidad de supervisar el estado de sus 

principales componentes operativos como las 

palas, la caja multiplicadora, el generador, los 

rodamientos principales y la torre. La 

supervisión puede ser en línea (proporcionando 

una retroalimentación instantánea de la 

condición) o fuera de línea (los datos se recogen 

a intervalos regulares de tiempo utilizando 

sistemas de medición que no están integrados 

con el equipo). Las fallas presentes en los 

componentes pueden ser detectadas con una 

buena adquisición de datos y un procesamiento 

de señales adecuado, siempre que éstos se 

encuentren operando. Las acciones se pueden 

planificar a tiempo para evitar daños o fallas de 

los componentes. Las tareas de mantenimiento 

pueden programarse de manera eficiente, lo que 

se traduce en una mayor fiabilidad, 

disponibilidad, mantenimiento y seguridad, 

mientras que los tiempos de inactividad, los 

costos de mantenimiento y de explotación se 

reducen. Por lo tanto, las técnicas de monitoreo 

de condición se utilizan en toda la industria y los 

beneficios se muestran especialmente para los 

parques eólicos marinos, debido no sólo a los 

altos costos de operación y mantenimiento en el 

mar sino también a que los aerogeneradores 

suelen ser de mayor magnitud. Existen varias 

técnicas disponibles: 
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Análisis de vibración 

 

El análisis de vibraciones continúa siendo la 

tecnología más popular empleada en 

aerogeneradores, especialmente para equipos 

rotatorios (Hameed et al., 2009). Para este 

análisis se requieren diferentes sensores para 

diferentes frecuencias, es decir, se utilizan 

transductores de posición para el rango de baja 

frecuencia, sensores de velocidad en el área de 

frecuencia media, acelerómetros en el rango de 

alta frecuencia y sensores de energía de emisión 

espectral para frecuencias muy altas 

(Verbruggen, 2003). 

 

 En cuanto a las aplicaciones, es 

apropiado para monitorear la caja 

multiplicadora, los rodamientos y otros 

elementos del aerogenerador. Se han presentado 

también revisiones detalladas de los diferentes 

métodos de vibración y acústica, tales como 

mediciones de vibración en los dominios de 

tiempo y frecuencia, medidas de sonido, el 

método de choque de pulso y la técnica de 

emisión acústica (Tandon & Nakra, 1992; 

Tandon & Choudhury, 1999). 

 

Emisión acústica 

 

Se produce una liberación rápida de la energía de 

deformación generando ondas elásticas cuando 

se altera la estructura de un metal y esto se puede 

analizar mediante emisiones acústicas. Las 

fuentes primarias de las emisiones acústicas en 

aerogeneradores son la generación y 

propagación de grietas, y se ha encontrado la 

técnica (Yoshioka, 1992) para detectar algunas 

fallas como por ejemplo el análisis de 

vibraciones (Tandon et al., 2007). La medición e 

interpretación de los parámetros de las emisiones 

acústicas para la detección de fallas en 

rodamientos de bolas con carga radial ya se ha 

demostrado a diferentes rangos de velocidad, así 

como su aplicación.  

 Las técnicas de ensayos no destructivos 

han utilizado ondas acústicas para mejorar la 

seguridad de las palas del aerogenerador y así 

permitir la evaluación de la criticidad de los 

daños en las láminas de pequeños 

aerogeneradores basado en emisiones acústicas. 

El uso de esta técnica crece gradualmente para el 

monitoreo de condición en los componentes del 

aerogenerador (componentes giratorios y palas). 

 

Técnicas de pruebas ultrasónicas 

 

Las técnicas de prueba ultrasónica son utilizadas 

extensivamente por la industria eólica para la 

evaluación estructural de torres de 

aerogeneradores y palas. Esta técnica se emplea 

generalmente para la evaluación cualitativa de la 

superficie y la detección de los defectos 

estructurales sub-superficiales (Endrenyi et al., 

2001). Las características de propagación de las 

ondas ultrasónicas permiten estimar la ubicación 

y el tipo de defecto detectado, proporcionando 

así un método confiable para determinar las 

propiedades de los materiales de los principales 

componentes del aerogenerador. Los algoritmos 

de procesamiento de señales que incluyen 

técnicas de tiempo-frecuencia y 

transformaciones Wavelet pueden ser utilizados 

para extraer mayor información (Barron, 1996; 

(Leske & Kitaljevich, 2006; Toms & Toms, 

1998; Yonghui et al., 2003).  

 

 En la literatura se presenta una técnica de 

ultrasonido para visualizar la estructura interna 

de las palas de los aerogeneradores, así como 

para encontrar defectos tales como 

delaminaciones, falta de pegamento, etc. 

Además de la técnica ultrasónica de aire 

acoplado se ha utilizado para investigar los 

defectos internos en palas de aerogeneradores. 

Las imágenes obtenidas mediante ultrasonidos 

permiten reconocer la geometría de los defectos 

y estimar sus dimensiones aproximadas.  
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 La técnica adaptada de ultrasonido de 

aire acoplado se emplea para una mejor 

identificación de la forma y el tamaño de los 

defectos en una pala del aerogenerador. 

 

Análisis de aceite 

 

Esta técnica tiene el objetivo de garantizar el 

buen funcionamiento de las partes móviles por 

medio de la buena calidad del aceite. Esta técnica 

se realiza en su mayoría fuera de línea tomando 

muestras para vigilar la temperatura del aceite, la 

contaminación y la humedad (Yonghui et al., 

2003).  

 

 La poca o mínima vibración presentada 

en los componentes puede ser evidente ante una 

falla y es el análisis del aceite el que proporciona 

advertencias tempranas. Un caso de estudio de 

una caja multiplicadora del aerogenerador se 

describe en (Leske & Kitaljevich, 2006). En el 

caso de contaminación excesiva del filtro, aceite 

contaminado o cambio en las propiedades de los 

componentes, la caracterización de las partículas 

puede dar una indicación de desgaste excesivo. 

Tales enfoques son particularmente eficaces y 

rentables para evitar fallas catastróficas (Barron, 

1996; Toms & Toms, 1998).  

 

Medición de deformaciones 

 

La medición de las deformaciones es bastante 

útil si se utilizan extensómetros para protección 

contra altos niveles de estrés, especialmente en 

las palas del aerogenerador. Se han realizado 

evaluaciones para la interpretación de la señal 

del medidor de deformación de los sensores del 

extensómetro instalados en las palas para el 

ajuste, la calibración y la selección del sensor  

(Papadopoulos et al., 2000). Los sensores de 

fibra óptica siguen siendo muy caros, pero 

existen sistemas que son rentables basados en 

fibra óptica (Wernicke, y otros, 2004).  

 

 Estos sistemas muestran la manera en 

cómo se puede realizar la monitorización de la 

carga utilizando sensores de deformación en las 

palas del rotor.  

 

Efectos eléctricos 

 

La técnica de monitoreo de condición en equipos 

eléctricos, tales como motores, generadores y 

acumuladores se realiza utilizando el análisis de 

voltaje y corriente. Las mediciones de descarga 

se utilizan para redes de media y alta tensión. Por 

ejemplo, un análisis espectral de la corriente del 

estator (Schoen et al., 1995) del generador se 

puede utilizar para detectar fallas de aislamiento 

en el cableado sin influir en la operación del 

aerogenerador. 

 

 La resistencia eléctrica también se puede 

utilizar para la evaluación estructural de ciertos 

componentes del aerogenerador. La resistencia 

eléctrica varía con la rigidez dieléctrica y estos 

cambios abruptos se pueden utilizar para 

detectar grietas, delaminaciones, y fatiga. Por lo 

tanto, la técnica puede aplicarse a 

aerogeneradores en operación. Las referencias 

(Seo & Lee, 1999; Matsuzaki & Todoroki, 2006; 

Todoroki & Tanaka, 2002), demuestran cómo el 

principio de resistencia es útil para detectar el 

daño por fatiga. Mucho se ha investigado sobre 

estas técnicas por lo cual es un campo ya muy 

explotado pero existe un potencial significativo 

para llevarlas con éxito a la práctica. 

 

Método del pulso de choque 

 

Este método se ha utilizado como método 

cuantitativo para el monitoreo de la condición de 

los rodamientos y funciona detectando los 

choques mecánicos que se generan cuando una 

bola o rodillo en un rodamiento entra en contacto 

con un área de canalización dañada o con 

escombros (Butler, 1973).  
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 Las señales son almacenadas por 

transductores usando un valor de choque 

normalizado (Zhen et al.,2008) obteniéndose 

una indicación de la condición del sistema 

(Tandon & Nakra, 1992). Las señales de 

vibración de baja frecuencia detectada en la 

góndola y causada por otras fuentes pueden 

filtrarse fácilmente de forma electrónica.  

 

 Un caso de estudio del método del pulso 

de choque con un transductor piezoeléctrico se 

describe en (Morando, 1988). El método es 

usado ocasionalmente por la industria para 

apoyar las mediciones de vibración. 

 

Parámetros de proceso 

 

El mantenimiento basado en parámetros de 

proceso para la detección de señales que superan 

los límites de control predefinidos es una 

práctica común en los aerogeneradores ya que 

los sistemas de control son cada vez más 

sofisticados y las capacidades de diagnóstico son 

cada vez mejores. La estabilidad transitoria y 

oscilatoria se analizan con diferentes escenarios 

de viento para el proceso de generación de 

electricidad en (Muller et al., 2006)]. Para una 

clara explicación del uso de señales y tendencias 

para la detección de fallas basados en la 

estimación de parámetros, véase (Zaher & 

McArthur, 2007). 

 

 Supervisión del rendimiento 

 

La relación entre parámetros tales como la 

potencia, la velocidad del viento, el ángulo de la 

pala y la velocidad del rotor también puede 

utilizarse para la evaluación de la condición del 

aerogenerador y para la detección temprana de 

fallas (Sørensen et al., 2002).  

 

 

 

 

 Los trabajos previos incluyen análisis de 

flickers de voltaje con velocidad de viento 

variable y turbulencia variable. Similar a la 

técnica de estimación de los parámetros de 

proceso, los métodos más sofisticados, 

incluyendo la tendencia, no se utilizan a 

menudo. El par electromagnético y la potencia 

generada con series de tiempo del viento tomada 

en el campo de un anemómetro se consideran en 

(Dolan, 2005). 

 

Inspección radiográfica 

 

La detección de los componentes críticos 

estructurales del aerogenerador mediante la 

inspección radiográfica (utilizando rayos X) 

proporcionan información útil sobre la 

condición estructural del componente que se está 

inspeccionando. La imagen radiográfica 

depende del nivel de absorción de los fotones de 

rayos X a medida que pasan a través de un 

material. Por tanto, para detectar delaminaciones 

o grietas estrechas, con espacios de menos de 50 

mm, se emplea la técnica de obtención de 

imágenes por rayos X. La obtención de imágenes 

por rayos X es útil para localizar los defectos 

internos del aerogenerador, y la ventaja principal 

de la inspección por rayos X es la precisión de la 

técnica (Peters, 1998). Recientemente se ha 

demostrado que un sistema radiográfico 

transportable para las palas de un aerogenerador 

es una solución para encontrar defectos y reducir 

el costo de la inspección (Fantidis et al., 2011). 

 

Termografía 

 

La termografía se utiliza a menudo para 

monitorear componentes electrónicos y 

eléctricos e identificar fallas por temperatura 

(Smith, 1978).  
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 La técnica aún se aplica cuando el equipo 

se encuentra operando y a menudo implica la 

interpretación visual de los puntos calientes que 

surgen debido a un mal contacto o a una falla del 

sistema. En la actualidad, la técnica no está aún 

bien establecida para el monitoreo de condición, 

aunque las cámaras y el software de diagnóstico 

son adecuados para dicho monitoreo. Las 

cámaras infrarrojas se han utilizado para 

visualizar variaciones en la temperatura en la 

superficie de las palas del aerogenerador 

(Rumsey & Musial, 2001) y pueden indicar con 

eficacia grietas así como lugares propensos a 

dañarse (Doliński & Krawczuk, 2009). A más 

largo plazo, esto podría ser aplicable también a 

la electrónica de potencia.  

 

 La termografía pulsada puede emplearse 

para la evaluación estructural de las palas, pero 

debido al voluminoso equipo involucrado, esta 

no es una metodología estándar entre los 

operadores de aerogeneradores.  

 

 Las primeras investigaciones sobre la 

realización de mediciones termográficas de las 

palas en operación utilizando helicópteros para 

desplegar las cámaras infrarrojas aún no han sido 

probadas satisfactoriamente y se enfrentan a 

serias dificultades de implementación. 

 

Señales de los sensores y métodos de 

procesamiento de señal 

 

Independientemente de la técnica, la capacidad 

de un sistema de monitoreo de condición se basa 

en dos elementos básicos: el número, tipo de 

sensores y los métodos asociados de 

procesamiento y la simplificación de señales 

utilizados para extraer información importante 

de las diversas señales. Un sistema electrónico 

de medición adquirirá los datos y luego los 

procesará y distribuirá a un observador u otro 

sistema de control técnico.  

 

 La adquisición de datos implica la 

medición de las variables requeridas (por 

ejemplo, corriente, voltaje, temperatura, 

velocidad) y convertirlas en señales electrónicas 

para después elegir el tipo y número de sensores 

adecuados.  

 

 Puede ser necesario el 

acondicionamiento (realización de operaciones 

básicas incluyendo amplificación, filtrado, 

linealización y finalmente 

modulación/demodulación) para reducir la 

susceptibilidad de las señales de interferencia. 

Las técnicas de optimización pueden emplearse 

entonces (Levitin, 2006) en el procesamiento de 

las señales por un procesador de señales digitales 

(DSP), implicando no sólo el propio 

procesamiento sino también la clasificación y 

manipulación según sea necesario. La 

distribución subsiguiente será para una pantalla, 

computadora, dispositivo de almacenamiento u 

otro sistema. Existen varias opciones, 

incluyendo redes Ethernet con protocolo TCP/IP 

junto con WLAN para comunicarse con un 

sistema de adquisición de datos (SCADA) el 

cual es un sistema informático que permite el 

control local y remoto de las funciones de un 

aerogenerador, recolectando datos del parque 

eólico y analizándolos para reportar el 

rendimiento operativo y, por lo tanto, asegurar 

un funcionamiento eficiente. SCADA utiliza 

varios métodos de procesamiento de señales, 

siendo los más relevantes para aerogenerador los 

que se describen a continuación. 

 

Métodos Estadísticos 

 

Una aplicación común de algoritmos estadísticos 

para los propósitos de monitoreo de condición es 

analizar las señales de los datos de los diversos 

sensores en aerogeneradores.  
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 Las medidas estadísticas más comunes, 

como la media cuadrática y la amplitud pico se 

utilizan ampliamente para el diagnóstico de 

fallas, pero también, actualmente, se desarrollan 

características más avanzadas (Tan et al., 2007; 

Thiringer, 1996).  

 

 Otros parámetros estadísticos 

importantes son el valor máximo, el valor 

mínimo, la media, el pico a pico, la desviación 

estándar, el factor de forma, el factor de cresta, 

el factor de impulso, la integral definida, la 

relación de energía y la curtosis. 

 

Análisis de Tendencias 

 

Aplicar un análisis de tendencias a un 

aerogenerador se refiere al concepto de reunir 

datos de los diversos sensores y buscar 

tendencias. Esto requiere de algoritmos 

particulares (Márquez, Tercero, & Schmid, 

2007; Marquez, Weston, & Roberts, 2007), 

cuyas aplicaciones incluyen el monitoreo de los 

mecanismos pitch, aunque lo más común es el 

uso en los patrones de la potencia de salida de 

los generadores. Se debe de tener en cuenta que 

el análisis de tendencia es una técnica diferente, 

específicamente para la previsión. 

 

Métodos de Filtrado 

 

Cuando existen datos redundantes que contienen 

información que no es útil y que bien se podrían 

eliminar para evitar comprometer los cálculos 

entonces se utilizan los métodos de filtrado. Por 

ejemplo, las vibraciones de una góndola tendrán 

que ser filtradas mientras se mide la vibración de 

la caja multiplicadora. En (Llombart-Estopiñan, 

2008) se presenta un método que utiliza los 

mínimos cuadrados para estimación de la curva 

de potencia. El inconveniente del método de 

filtrado, mientras se monitorizan las tendencias 

es que los parámetros tienen que ser ajustados 

para tener en cuenta las diversas condiciones de 

operación. 

Análisis en el dominio del tiempo 

 

El análisis en el dominio del tiempo es una forma 

de monitorear las fallas en el aerogenerador tales 

como desbalances resistivos e inductivos entre 

las fases del rotor y del estator, además de las 

fallas de espira a espira en los devanados del 

rotor del generador. Las variaciones en las 

señales de corriente y las tendencias se utilizan 

normalmente para el análisis de vibraciones 

(Cheng et al., 2010), análisis de aceite y 

emisiones acústicas (Li & Li, 1995). 

 

Análisis de Cepstrum 

 

El cepstrum de potencia es un enfoque basado en 

el tiempo definido como la Transformada de 

Fourier Inversa Logarítmica del espectro de 

potencia (Wismer, 1994). El cepstrum es muy 

adecuado para aplicaciones de diagnóstico de 

equipos en un aerogenerador. Los espectros de 

vibración de la caja multiplicadora comúnmente 

muestran bandas laterales de la frecuencia de 

mallado y las componentes armónicas que 

surgen de la modulación de la forma de onda del 

engrane de los dientes de la caja multiplicadora 

(Caselitz et al., 1997). Para las cajas 

multiplicadoras en buenas condiciones, el nivel 

de la banda lateral permanece, generalmente 

constante con el tiempo. Por lo tanto, los 

cambios en el número y la amplitud de las 

bandas laterales normalmente indican deterioro. 

La presencia de varias familias de bandas 

laterales y otros componentes puede complicar 

la distinción y la evaluación de la banda lateral. 

 

Tiempo Síncrono Promedio 

 

También llamado dominio del tiempo 

promediado, es una técnica de procesamiento de 

señales que sirve de base para muchos 

algoritmos de detección de fallas de los 

engranajes en las cajas multiplicadoras.  
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 Este método se emplea para identificar 

fallas en los rodamientos midiendo la vibración 

del mismo y obteniendo la forma de onda de la 

señal. También puede ayudar a identificar la 

fuente de vibración en los reductores del 

aerogenerador (Zheng & Wang, 2001). Por 

ejemplo, un diente de engranaje agrietado en una 

caja de engranajes que engrana una vez por 

revolución produce una vibración en la armadura 

altamente periódica que a su vez puede ser muy 

débil.  

 

 El tiempo síncrono promediado se puede 

utilizar para resaltar las características de la 

señal de vibración que se presentan durante un 

período de tiempo determinado, y puede trabajar 

con componentes de señal no periódica, filtrando 

el ruido de la señal al dominio del tiempo. Una 

vez que se alcanza la señal de tiempo promedio, 

es posible calcular la Transformada Rápida de 

Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), como a 

continuación se describe.  

 

Transformada Rápida de Fourier 

 

El algoritmo de la Transformada Rápida de 

Fourier (Burrus et al., 1994) se utiliza para la 

conversión de una señal digital desde el dominio 

del tiempo al dominio de la frecuencia. Los 

rangos de frecuencia corresponden a estados 

particulares (por ejemplo, rodamiento 

defectuoso o sin fallas), los rangos que reflejan 

la velocidad de rotación del eje principal y la 

forma y tamaño del elemento en cuestión. Todos 

los elementos del rodamiento generan vibración 

a frecuencias específicas (conocidas como 

frecuencias de falla) y por lo tanto la 

Transformada Rápida de Fourier encuentra 

mayor uso en el monitoreo de la caja 

multiplicadora. La Transformada Rápida de 

Fourier también se utiliza para los rodamientos 

donde, si el daño comienza a desarrollarse, la 

forma de la distribución de la vibración se desvía 

de la curva nominal de Gauss.  

 

 La ventaja del análisis del dominio de la 

frecuencia sobre el análisis del dominio del 

tiempo es su capacidad de identificar y de aislar 

ciertos componentes de la frecuencia (Jardine et 

al., 2006). 

 

Demodulación de Amplitud 

 

Esta aproximación puede extraer señales 

periódicas de muy baja amplitud y frecuencia 

que podrían ser enmascarados por otras 

vibraciones de mayor energía como en las cajas 

multiplicadoras del aerogenerador. Mientras el 

espectro es útil para supervisar las frecuencias de 

los engranajes, el espectro envolvente 

proporciona una sensibilidad superior a las 

frecuencias de falla de los rodamientos en 

aplicaciones como en los aerogeneradores. Con 

su alta sensibilidad, se ha demostrado que la 

demodulación es buena para evaluar defectos 

que producen impactos, por ejemplo, contactos 

rodantes en rodamientos y contactos de diente a 

diente en los engranajes. También ayuda a 

reducir la complejidad del análisis siendo su 

principal ventaja la excelente visibilidad de las 

frecuencias de los defectos en los rodamientos 

sin la interferencia de otras frecuencias en el 

mismo espectro.  

 

 A pesar de las ventajas que ofrecen las 

cajas multiplicadoras en los aerogeneradores, 

todavía quedan barreras para su implementación. 

La selección de la ubicación del transductor es 

crucial para garantizar los resultados y, si el 

proceso de demodulación se basa en el filtrado 

de pasa-bajas, entonces la amplitud original de 

las señales defectuosas no se conserva. 

 

Análisis de Orden 

 

La Transformada Rápida de Fourier es útil para 

estudiar las oscilaciones en los convertidores de 

energía de velocidad constante cuando se aplica 

a señales de series de tiempo.  
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 Sin embargo, este algoritmo no es 

adecuado para aerogeneradores de velocidad 

variable ya que se requiere de un algoritmo 

diferente, basado en ángulos de rotación, es 

decir, el denominado análisis de orden, que es 

adecuado para desbalances de rotor y asimetrías 

aerodinámicas. La oscilación torsional de la 

góndola genera una señal que está fuera de fase 

con cualquier oscilación transversal, por lo que 

pueden ser separados y analizados 

individualmente (Caselitz & Giebhardt, 2005). 

La interpolación y producción del espectro de 

órdenes conduce al cálculo de la Transformada 

Rápida de Fourier. Este análisis se puede usar 

para monitorear la condición general del rotor 

incluyendo la rugosidad superficial, desbalanceo 

de masa y asimetría aerodinámica. 

 

Transformada de Wavelet 

 

La Transformada de Wavelet es una técnica de 

tiempo-frecuencia similar a la Transformada de 

Fourier de Tiempo Corto adecuada para señales 

no-estacionarias. Esta técnica proporciona un 

mapa en tiempo-frecuencia de 3D de la señal que 

se analiza (Abbate et al., 2012; Yang et al., 2008) 

e implica su descomposición en un conjunto de 

sub-señales o niveles con diferentes frecuencias 

(Newland, 1993; Strang, 1996). Es aplicable 

para monitorear el nivel de vibración causado 

por desalineación, rodamiento y otros problemas 

en aerogeneradores, y puede ser usado como una 

indicación de un aerogenerador defectuoso.  

 

 La Transformada de Wavelet se ha 

aplicado al análisis de datos para la detección de 

fallas y el diagnóstico de varias partes del 

aerogenerador incluyendo la caja 

multiplicadora, rodamientos y otros sistemas 

mecánicos. Dalpiaz y Rivola (1997) han 

completado la evaluación de la efectividad y 

fiabilidad de las Transformadas de Wavelet y la 

comparación con otras técnicas de análisis de 

vibraciones.  

 Baydar y Ball aplican con éxito la 

Transformada de Wavelet a las señales de 

vibración y señales acústicas y también se han 

utilizado para estimar la máxima amplitud de los 

coeficientes Wavelet (Baydar & Ball, 2003). 

 

Modelos Ocultos de Markov 

 

Los modelos ocultos de Markov se han aplicado 

con éxito a la clasificación de los patrones en el 

análisis de tendencias (Kwon & Kim, 1999) y en 

el monitoreo de condición. Atlas et al., 

desarrollaron un método para predecir el 

desgaste con precisión (Atlas et al., 2000), al 

aplicar un método para monitorear procesos de 

fresado con los modelos ocultos de Markov. 

Yam et al. (2001) presentaron la aplicación de 

los modelos ocultos de Markov en la detección 

de fallas en rodamientos, y las características 

estadísticas dinámicas que existen en las 

observaciones actuales de las señales de 

vibración en la máquina han sido modeladas 

utilizando esta misma técnica. 

 

Nuevas Técnicas 

 

La detección y diagnóstico de fallas es una 

sofisticada adaptación del sistema de monitoreo 

de condición que incorpora algoritmos 

inteligentes adecuados para la detección 

temprana de fallas que proporcionan una visión 

del nivel de criticidad correspondiente. Los 

métodos de detección y diagnóstico de fallas 

pueden o no basarse en modelos dependiendo de 

la forma en que se incorpora el conocimiento del 

proceso dentro de la unidad de procesamiento de 

señal. 

 

 La inteligencia artificial se emplea 

esencialmente para reproducir el razonamiento 

humano lo más exactamente posible, basándose 

el razonamiento en el comportamiento del 

sistema y anotándolo en términos de reglas.  
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 La naturaleza dinámica de los entornos 

en los que operan los aerogeneradores ha llevado 

a la aparición de planes de mantenimiento 

predictivo que toman en cuenta cualitativamente 

el medio ambiente, así como su efecto real sobre 

la condición de los componentes. 

 

 Los sistemas expertos o los denominados 

sistemas de diagnóstico basados en reglas 

detectan e identifican fallas incipientes de 

acuerdo con las reglas que representan la 

relación de cada falla posible con la condición de 

equipo monitorizada real (Yam et al., 2001). 

Tienen que cumplir dos capacidades para ser 

eficaces: la adquisición e integración de nuevos 

conocimientos, y también la explicación de su 

razonamiento (Garcia et al., 2006). 

 

Conclusión 

 

El enfoque principal de este artículo de revisión 

en cuanto al monitoreo de condición y de los 

diversos métodos matemáticos para el 

procesamiento de señales se basa en las cajas 

multiplicadoras y en los rodamientos, rotores y 

palas, generadores y en la electrónica de 

potencia del aerogenerador de velocidad 

variable de doble alimentación. Se ha 

proporcionado también un resumen de las 

técnicas de monitoreo de condición disponibles 

a la par de algoritmos de procesamiento de señal 

y la selección de un conjunto de técnicas 

factibles y adecuadas para el aerogenerador de 

doble alimentación. 

 

 Para cada componente del aerogenerador 

existen diferentes técnicas que pueden 

emplearse, y para todas estas técnicas hay 

métodos matemáticos disponibles y 

referenciados en la literatura. Los principales 

obstáculos que enfrentan los diseñadores de 

sistemas de control para aerogeneradores siguen 

siendo: 

 

 

 Selección del número y tipo de sensores; 

 

 Selección de métodos de procesamiento 

de señales efectivos asociados con los 

sensores seleccionados; y 

 

 Diseño de un modelo de fusión eficaz (es 

decir, la combinación de sensores y 

métodos de procesamiento de señales 

que proporcionan un rendimiento 

mejorado). 
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