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Resumen

La inteligencia artificial (IA) ha revolucionado la industria de la energfa eélica. Gracias a algoritmos de aprendizaje automdtico, la IA
ha mejorado la prediccién de la velocidad del viento, permitiendo una generacién de energia mas eficiente y la reduccién de costos
operativos. As{ mismo, la IA ha demostrado ser util en el andlisis del rendimiento y mantenimiento de las turbinas e6licas,
identificando patrones y anomalias para realizar trabajos predictivos, asi como perfeccionar la eficiencia operativa. La aplicacion de la
IA en la energfa edlica anticipa un futuro mas prometedor y sostenible. La disponibilidad de datos confiables y la integracién de
energfa edlica en las redes eléctricas son aspectos para considerar, pero los avances en algoritmos y capacidades de procesamiento
contintan impulsando el potencial de la IA: con su capacidad para optimizar la generacion de energfa y mejorar el mantenimiento de
las turbinas. La IA se posiciona como una herramienta clave para impulsar el crecimiento y desarrollo de la energfa edlica a nivel
mundial. En este trabajo se exponen los puntos mds importantes de la aplicacién de la IA en la operacién y mantenimiento de
aerogeneradores.

Palabras clave: Turbina edlica, inteligencia artificial, mantenimiento, energia edlica, prevencién de fallas.

Abstract

Artificial intelligence (AI) has revolutionized the wind energy industry. Thanks to machine learning algorithms, AI has improved
wind speed prediction enabling more efficient power generation and reduced operating costs. Likewise, Al has proven to be useful in
analyzing the performance and maintenance of wind turbines, identifying patterns and anomalies to perform predictive work,
furthermore, improve operational efficiency. The application of Al in wind energy anticipates a more promising and sustainable
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future. The availability of reliable data and the integration of wind energy into power grids are aspects to consider, but advances in
algorithms and processing capabilities continue to drive the potential of AL With its ability to optimize energy generation and
improve turbine maintenance. Al is positioned as a key tool to drive the growth and development of wind energy globally. This work
presents the most important points of the application of Al in the operation and maintenance of wind turbines.

Keywords: Wind turbines, artificial intelligence, fault diagnoser, maintenance, wind energy.
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Introduccién

La economia mundial es altamente dependiente de la energia; especificamente de la electricidad. Por esto es
primordial alcanzar la mayor eficiencia en toda la cadena de valor desde la generacién, la trasmision, y la
distribucidn de esta, hasta que se entrega al usuario final. Intrinseco a la dependencia de energa, se encuentra el
hecho de que los enfoques convencionales de generacién de energfa eléctrica poseen efectos masivos en el clima
global y en el cambio climatico. Dado que este proceso, de generacién eléctrica, con medios convencionales
genera gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen al aumento del calentamiento global [1]. Por tanto,
se plantea la necesidad de utilizar fuentes limpias, amigables con el ambiente y con una minima generacién de
CO2[2].

En los tltimos afios se ha generado grandes avances en las investigaciones y en el desarrollo de energias
renovables, éstas son una alternativa viable para un mundo mas seguro y eficiente en términos de matriz
energética. Entre esas fuentes de energia renovable se encuentra la energia edlica. Esta es una fuente alternativa
para suplir esa demanda de energia que se requiere en la actualidad y en el futuro; sin embargo, su
disponibilidad depende de las condiciones climéticas. Debido estos factores, se dificulta la integracion de la
energia edlica en las redes eléctricas existentes. A partir de este punto, se destaca la necesidad de mejorar el
rendimiento de la energia edlica, de modo que permita satisfacer la demanda futura, asi como una integracién
mds simple a las grandes redes de transmisién y distribucién eléctrica.

Segtin IRENA (International Renewable Energy Agency), entre los afios 2018 y 2022 se dio un aumento en
la capacidad instalada de aproximadamente un 37% para la energfa edlica [3]. La Figura 1 muestra la tendencia
desde el ano 2012 hasta el afo 2022.
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Figura 1

Tendencia de capacidad instalada de energia edlica por region. Fuente: [3].

Con esto en mente, es imperativo abordar los temas de limitaciones de diseno, eficiencia, prediccion de
rendimiento de los parques edlicos existentes y la estimacién de los pardmetros de viento de la regién donde se
instalan las nuevas centrales.

De acuerdo con [2], se resalta la importancia de la IA (Inteligencia Artificial) en el avance de las energfas
renovables, destacando principalmente aplicaciones en prediccién de la velocidad del viento y prondstico de
energfa edlica. En anos previos, se han realizado investigaciones significativas en el uso de la IA en la energia
edlica, en estas se han propuesto y probado, diversas técnicas y enfoques, dentro de estos enfoques se proponen
tres categorias principales: aprendizaje neuronal, aprendizaje estadistico y aprendizaje evolutivo [2], [4], [5].
Estos estudios demostraron el potencial de la inteligencia artificial para mejorar la exactitud y eficiencia de la
estimacion de la velocidad del viento, asi como la generacién de energfa edlica.

Adicionalmente, desde 2016 se ha dado un auge en la incorporacién de IA en la industria edlica,
especificamente en la atencién a la evaluacién y andlisis del rendimiento para OM (Operation and
Maintenance) de acrogeneradores [6]. La inteligencia artificial, por lo tanto, ha tomado un papel fundamental
en la actualidad, y su aplicacién a la energfa edlica no es la excepcion.

Existen muchos campos de aplicacién, entre los que se destaca la prediccion del viento. En la actualidad
existen diversos modelos que permiten la recopilacién de datos histdricos, analizar patrones del clima con el fin
de predeterminar los patrones del viento y aprovechar la mayor cantidad de este recurso en la generacién de
energia.
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Por otro lado, se debe destacar el desarrollo de controles éptimos para la predicciéon y aprendizaje
automdtico de las turbinas, estos métodos permiten a los equipos ajustar de forma auténoma elementos
mecénicos operativos como el dngulo de las aspas, la velocidad de rotacién con el fin de maximizar la
produccion de energfa y generar una reduccién en el estrés de los equipos 7], [8], [9].

Otro aspecto innovador, es la incorporacién de sensores en las turbinas edlicas que emplean la tecnologia
IOT (Internet of Things), la cual permite la comunicacién entre los elementos fisicos y software con el fin de
recabar los datos tomados por los sensores, procesarlos y generar decisiones con base en los analisis recopilados.

Este articulo tiene como objetivo exponer las aplicaciones de la inteligencia artificial en la energfa edlica, con
énfasis en procesos de optimizacién y mantenimiento de aerogeneradores.

Para el proceso de revision bibliografica se seleccionan bases de datos especializadas en energfa edlica y
aplicaciones de la inteligencia artificial, dando primordial importancia a las publicaciones comprendidas en el
periodo de 2015 a 2023. Se procede a brindar una contextualizacién de las aplicaciones de IA previo al afio
2015 y la evolucién hasta la actualidad, ademds, se profundiza en procesos de optimizacién en plantas de
energia edlica modernas mediante diversos algoritmos de aprendizaje computacional.

Técnicas comunes de analisis de datos, vibraciones y técnicas de IA aplicadas al
Mantenimiento Basado en Condicién.

Para el periodo abarcado entre el ano 2010 y 2015, la tendencia del mantenimiento de turbinas edlicas se
basaba en el monitoreo de la condicién de los equipos que las componen, enfocandose en los modos de falla del
equipo, minimamente en la evaluacidn y el andlisis del rendimiento [6]. El andlisis de vibraciones ha sido una
técnica popular para el diagnéstico de fallas en estructuras y subcomponentes de turbinas. Existen varios
estudios que utilizan senales de vibracién y aplican técnicas como EMD (Empirical Mode Decomposition)
para detectar fallas incipientes en los subcomponentes mecanicos y eléctricos de las turbinas. Ademads, hay
estudios que aplican la técnica de SK (Spectral Kurtosis) para el monitoreo basado en condicién [10]. Esta
técnica ayuda a determinar no estacionariedades en las sefiales y puede contribuir a la detecciéon de defectos en
los subcomponentes de las turbinas.

En cuanto a la aplicacién de técnicas de IA, [6] destaca la aplicacién de téenicas de inteligencia artificial
convencionales para el anélisis del rendimiento de las turbinas, como édrboles de regresién y técnicas de
aprendizaje automadtico. Sin embargo, las técnicas de inteligencia artificial han sido poco empleadas en la
prediccién de fallas en turbinas y sus subcomponentes, para el periodo 2010 — 2015.

Es importante utilizar estas tendencias de mantenimiento y monitoreo de la operacién, para realizar una
identificacién de los puntos fuertes y aspectos de mejora; distinguir factores potenciales para futuras
aplicaciones de IA en el mejoramiento de la eficiencia de los aerogeneradores bajo el contexto de OM.

El uso de datos SCADA y técnicas de inteligencia artificial en la industria edlica

Hasta 2015, se utilizaron principalmente técnicas basadas en modelos numéricos y procesamiento de
senales, especialmente para el monitoreo de la salud de los acrogeneradores utilizando senales de vibracién,
segun lo menciona [6], [9]. La tendencia actual es la utilizacién de datos SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisiton), se refiere a los datos del sistema de control utilizado en diversos sectores industriales para
supervision, control de procesos y operaciones en tiempo real.

Las técnicas basadas en datos, que utilizan datos histéricos de SCADA para entrenar algoritmos de IA, son
mds econdmicas y féciles de usar. Puesto que los aerogeneradores actuales estdn equipados con sensores capaces
de tomar mediciones periédicas, no es necesario instalar dispositivos adiciones de medicién.

Desde 2015, se ha experimentado un rdpido crecimiento en la aplicacién de modelos de ML (Machine
Learning) en la toma de decisiones basadas en datos, especialmente utilizando datos SCADA [6]. Con el
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aumento de la aplicacién de IA, se observa un cambio en el enfoque hacia la evaluacién y el analisis del
desempeﬁo para operacién y mantenimiento, algo que no se consideraba anteriormente.

En general, las técnicas de IA, incluyendo el andlisis PCA (Principal Component Analysis) y los modelos de
aprendizaje profundo, han dominado el desarrollo temprano de la IA en la industria eélica. Se han utilizado
técnicas de transformacion lineal no supervisadas y el descubrimiento de novedades. Asi mismo, se observa un
creciente interés en el uso de modelos de aprendizaje profundo como redes neuronales, para tareas como
diagnéstico de fallas, prondstico de energfa y optimizacién de operaciones de los acrogeneradores [6].

Las técnicas de regresion en el monitoreo de la condicién y la evaluacién del rendimiento de los
aerogeneradores; se utilizan para predecir valores continuos de parametros vitales a lo largo del tiempo, como
la potencia generada, velocidad del viento, direccién del viento, etc., utilizando datos SCADA, mismos que
varian con el tiempo y son adecuados para el aprendizaje supervisado. En anos recientes, se ha observado un
aumento significativo en el uso de técnicas de ML, especialmente técnicas de aprendizaje profundo, por
ejemplo, redes neuronales recurrentes y redes neuronales de memoria a corto y largo plazo, para predecir
pardmetros operativos vitales de los aerogeneradores. Estas técnicas han demostrado ser superiores a las
opciones convencionales de regresién; ademds, pueden tener en cuenta la informacién temporal pasada, lo que
las hace adecuadas para el procesamiento de datos secuenciales en la industria eélica [6].

IA en la prevencion de fallas

En cuanto a la aplicacion de la inteligencia artificial en el proceso de deteccién temprana de fallas, [6] detalla
estudios en el uso de SVM (Support Vector Machine) en la prediccién de fallas incipientes en multiples
subcomponentes del acrogenerador. Adicionalmente, se han utilizado drboles de decision, asi como bosques
aleatorios para la deteccidn y aislamiento de fallas; identificando senales SCADA importantes y analizando las
fallas previstas.

Ademas, se menciona el uso de frameworks de big data para desarrollar sistemas de mantenimiento
predictivo en tiempo real utilizando algoritmos como el bosque aleatorio. Destacan también, el analisis CART
(Classification and Regression Tree) como una herramienta prometedora para identificar causas
fundamentales de las fallas en los acrogeneradores [6].

Plantas de energia edlica modernas

Es importante describir cémo se realiza el control de las WPP (Wind Power Plant), este estd conformado
por diversas etapas, dentro de las cuales se pueden destacar: La operacién de una sola turbina eélica, como el
control de paso y par, ast como la alineacién de la direccién (yaw), dichas variables se manejan localmente en la
unidad de control de la turbina, que acttia como la primera capa.

Con respecto al yaw o también conocido como dngulo de guifiada, consiste en el angulo de rotacién presente
con respecto al ¢je vertical, como se muestra en Figura 2.a) la turbina presenta un desalineamiento de grados,
con respecto al ¢je vertical, mientras que en el caso de la Figura 2.b) no estd presente el desalineamiento, de
decir, [11].
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Figura 2.
Representacién de yaw (4ngulo de guifiado) en turbina: a) turbina con desalineamiento b) turbina sin desalineamiento.
Fuente: [11].

a)b)

Asimismo, en la segunda capa, el operador de WPP puede definir un limite de potencia externo para cada
turbina edlica, esto permite garantizar que la produccién de energia global de WPP pueda limitarse a un valor
deseado.

La operacién de cada turbina estd, por lo tanto, sujeta al limite externo del operador de WPP, mientras que
el 4ngulo de yaw generalmente permanece sin cambios. Por otro lado, la tercera capa estd conformada por el
operador de la red eléctrica, quien indica la potencia activa y reactiva méxima tolerable para ingresar a la red, el
WPP debe cerciorase cumplir con los requisitos previo a suministrar la energia eléctrica.

Si bien la estructura descrita garantiza la capacidad de limitar la produccién de energfa proveniente de WPP,
existe una carencia en la implementacion bajo condiciones normales de funcionamiento, es decir, no se aplica
este procedimiento a menos que se requiera restringir la potencia. Una correcta coordinacién de las
operaciones de las turbinas edlicas permitiria maximizar la generacién de energia y disminuir el estrés mecdnico
en el sistema [7], [8].

Es de suma importancia destacar la existencia de factores con capacidad de afectar la produccién de energia
edlica; entre ellos se destacan las interacciones de estela, las cuales se originan cuando el viento se relaciona con
las turbinas y genera perturbaciones. Estas perturbaciones, pueden afectar negativamente el rendimiento de las
turbinas. al disminuir la potencia generada, asi como el desencadenamiento de estrés mecénico en los
componentes de los aerogeneradores.

Existen herramientas creadas para mitigar estos aspectos negativos como: ajustar el dngulo de desviacién
para desviar las estelas lejos de las turbinas ubicadas aguas abajo (WRC, Wake Redirection Control) y
aumentar el dngulo de inclinacién para lograr una limitacién de potencia que reduzca la extraccién de energia
del flujo de viento (AIC, Axial Induction Control) [7]. Es importante destacar que, el WRC cambia el 4ngulo
de yaw de la turbina edlica para desviar las formaciones de estelas resultantes, como se muestra en la Figura 3:
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Figura 3

Control de induccién axial. Fuente: [7].

En la figura anterior se observa el control de induccién axial el cual usa el 4ngulo pitch (b), asi como también
el torque del generador para limitar la potencia que se extrae del flujo de viento. Por otra parte, el control de
redireccién de estela cambia el 4ngulo yaw para desviar la estela lejos de las turbinas posteriores.

Actualmente, el reto existente es generar puntos de ajuste adecuados para aumentar el rendimiento de los
parques e6licos, sin que medie la intervencién humana. Para ello se investigan innovaciones modernas; como lo
son la incorporacién de redes neuronales artificiales que sirvan para estimar el comportamiento de un parque
edlico, asi como garantizar la seguridad operativa del WPP.

Es destacable mencionar que actualmente existen técnicas de entrenamiento para ajustar de la mejor forma
los pardmetros de las redes neuronales artificiales, se destaca la técnica RL (Reinforcement Learning), esta
combina estrategias que permiten que un agente tome decisiones en un entorno y visualice las consecuencias de
sus actos, esto quiere decir que en base a los resultados obtenidos se asigne una senal de recompensa o castigo,
en comparacion con logros previamente definidos [7].

De esta forma, surgen modelos como DRL (Deep Reinforcement Learning) de Agente Central basados en
datos SCADA como capa de entrada, los cuales son empleados para entrenar redes neuronales artificiales. El
objetivo de este proceso es convertir los datos de entrada en una capa de salida que contenga los puntos de
ajuste para WRC y AIC, en este proceso se emplea un tipo de red neuronal de retroalimentacion la cual aplica
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una funcidn activa en el procesamiento de datos que mejora en el tiempo a partir de recompensas previamente
definidas [7].

Una alternativa en la obtencién de la medicidén de variables es el modelo DRL de Multiples Agentes, esta
técnica emplea herramientas de aprendizaje por refuerzo, donde en vez de que un agente controle todos los
aerogeneradores, el modelo involucra multiples agentes, estos aprenden continuamente e interactiian con su
entorno, basados en funcién de recompensas y sanciones recibidas de acuerdo con las decisiones optimizadas
que se tomen. [7] describe que en el RL distribuido para el control de operacién de WPP con comunicacién
entre turbinas edlicas vecinas, se logré observar un aumento simulado en la produccién de energia del 2.58 %,
esto muestra la necesidad de un proceso de entrenamiento paso a paso cuando se utilizan modelos de RL de
multiples agentes.

Finalmente, un tercer concepto analizado es el modelo de regresion, la idea basica es entrenar una técnica de
Inteligencia artificial para estimar la produccién de potencia global y las cargas mecanicas en diversos
escenarios y posteriormente seleccionar la combinacién de puntos de ajuste que conduzca al mejor resultado
[7].

El objetivo de esta técnica es obtener un modelo matematico preciso que relacione de las variables de entrada
como: la direccién del viento, la velocidad, caracteristicas ambientales con la produccién de energfa edlica. Es
importante destacar que un modelo de regresion basado en inteligencia artificial puede analizar grandes
volumenes de datos histéricos, estudiar las condiciones ambientales donde se ubiquen las turbinas, aprender
patrones y generar predicciones mas precisas con el fin de garantizar el maximo aprovechamiento del recurso
edlico.

Implementacion de técnicas IOT en energia edlica

El desafio fundamental para el desarrollo del sistema de conversiéon de energia edlica es la inestabilidad
natural de este recurso, por tanto, el IOT ha surgido como un enfoque inteligente y practico para la gestién de
sistemas de energfa renovable [12]. Existen numerosas herramientas en la actualidad, por medio de las cuales
pueden desarrollarse propuestas de mejora y autonomia en la producciéon de energia edlica, se destacan la
presencia de placas microelectrénicas, sensores ultrasonicos para medir la velocidad del viento, sensores de
vibracién los cuales son empleados para monitorear las condiciones de operacién de las turbinas y anteceder la
ocurrencia de fallos a través del desarrollo de rutinas de mantenimiento preventivo; ademds, herramientas de
desarrollo web, paneles de visualizacidn, entre otros. Por ejemplo, [12] describe un sistema IOT integrado con
un controlador FPGA para proporcionar los datos instantaneos de velocidad del viento en un lugar
seleccionado y visualizar la salida del sistema de emulacién de viento, ademds de esto, se complementa con el
uso de una placa llamada ESP8266, la cual complementa internamente un microcontrolador y un médulo de
conectividad WIFI, esto permite enviar y recibir datos de forma remota.

Conclusiéon

Después de describir las aplicaciones de la IA en el campo de la energia edlica, particularmente en los
procesos de optimizacién y mantenimiento de acrogeneradores, es posible llegar a las siguientes conclusiones

oEl andlisis de vibraciones ha sido una técnica popular para el diagnéstico de fallas en las turbinas, mientras
que las técnicas de IA convencionales se han utilizado para analizar el rendimiento. Sin embargo, se ha
encontrado que las técnicas de IA fueron poco utilizadas para predecir fallas en turbinas y sus subcomponentes
en el periodo anterior a 2015.

eActualmente, hay un cambio hacia el uso de datos SCADA y técnicas de IA en la industria edlica, lo que
permite un monitoreo més econémico y fécil de usar utilizando algoritmos de aprendizaje automatico.
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eExiste un creciente interés en el uso de técnicas de aprendizaje profundo para tareas como diagnéstico de
fallas, prondstico de energia y optimizacion de operaciones de los acrogeneradores.

eEn cuanto a la prevencién de fallas, se ha utilizado diversas técnicas de IA, como méquinas de vectores de
soporte y arboles de decision, para detectar y aislar fallas en los acrogeneradores.

El uso de la IA estd transformando el mantenimiento y monitoreo de las turbinas edlicas con un enfoque
hacia la mejora del rendimiento y la prevencién de fallas. Empleando herramientas como lo son modelos de
aprendizaje por refuerzo profundo o de regresién se pueden determinar puntos de ajuste para el angulo pitch y
la limitacién de potencia para el control activo de estela, lo que sin duda aumenta la eficiencia del
aprovechamiento del recurso eélico, asi como la vida de los aerogeneradores.
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