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Resumen del proyecto

El proposito de este de este proyecto es el de analizar qué inspecciones puede realizar
un dron en el mantenimiento de un parque edlico y cudles son sus ventajas y desventajas.
Ademas, hemos investigado qué aplicaciones tienen las cdmaras termograficas y como

nos pueden ayudar a la hora de realizar estas inspecciones.

Para ello, hemos analizado qué inspecciones son necesarias en un aerogenerador,
incluyendo, tipos de mantenimiento, las técnicas tradicionales, la frecuencia en que hay

que realizar estas inspecciones y los riesgos que conllevan.

Después hemos realizado una investigacion de los diferentes tipos de drones que
existen en el mercado para corroborar que existen modelos capaces de realizar este tipo
de inspecciones y capaces de aguantar las condiciones climaticas adversas que existen en
los parques edlicos. Asi mismo, estudiamos el reglamento vigente respecto al uso de
drones para saber qué licencias y requisitos son necesarios para realizar una inspeccion

de un parque eoélico con drones.

Dentro de todas las inspecciones necesarias en un aerogenerador, hemos estudiado
cudles de ellas se pueden realizar con un dron, llegando a la conclusion de que so6lo serian
capaces de inspeccionar la parte exterior del aerogenerador, incluyendo, torre, gondola y

palas. Ademas de saber qué inspecciones serian capaces de realizar un dron, hemos
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analizado de qué manera se podria realizar estas inspecciones, diferenciando 3 técnicas

diferentes de inspeccion.

Una vez estudiado qué aplicaciones tienen los drones, hemos realizado una
comparacion tanto técnica como econdémica de las dos técnicas tradicionales, la
inspeccion en altura y en tierra y la propuesta que hemos realizado de hacerlo con drones

para conocer las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Al acabar todo nuestro estudio, llegamos a la conclusion de que realizar la inspeccion
con drones seria lo Optimo para las empresas del sector edlico ya que es una técnica

mucho mas rapida, barata, segura y eficiente que las técnicas tradicionales.
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Design and development of a drone-based wind turbine diagnostic

system

Author: Urdiain Hernandez, Javier
Supervisor: Dominguez Adan, Emilio Manuel

Collaborating Entity: ICAI-Universidad Pontificia Comillas

The purpose of this project is to analyze what inspections a drone can perform in the
maintenance of a wind farm and what are its advantages and disadvantages. In addition,
we have investigated what applications thermographic cameras have and how they can

help us when carrying out these inspections.

To do this, we have analyzed what inspections are necessary in a wind turbine,
including types of maintenance, traditional techniques, the frequency with which these

inspections must be carried out and the risks they entail.

Then we have carried out an investigation of the different types of drones that exist in
the market to corroborate that there are models capable of carrying out this type of
inspection and capable of withstanding the adverse weather conditions that exist in wind
farms. Likewise, we study the current regulations regarding the use of drones to know
what licenses and requirements are necessary to carry out an inspection of a wind farm

with drones.

Within all the necessary inspections in a wind turbine, we have studied which of them
can be carried out with a drone, reaching the conclusion that they would only be able to
inspect the outside of the wind turbine, including the tower, nacelle and blades. In
addition to knowing what inspections a drone would be capable of carrying out, we have
analyzed how these inspections could be carried out, differentiating 3 different inspection

techniques.
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Once we have studied what applications drones have, we have made a technical and
economic comparison of the two traditional techniques, inspection at height and on the
ground, and the proposal we have made to do it with drones to know the advantages and

disadvantages of each of them.

At the end of all our study, we came up to the conclusion that carrying out the
inspection with drones would be optimal for companies in the wind sector, since it is a

much faster, cheaper, safer, and more efficient technique than traditional techniques.
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1 Introduccion

En la actualidad el desarrollo de las energias renovables se ha convertido en uno de
los principales objetivos dentro de la politica energética internacional como solucion a

las consecuencias existentes y futuras del cambio climatico.

En el afio 2021 las energias renovables produjeron el 46,6% de la electricidad de
nuestro pais siendo la energia edlica la principal fuente de generacion con una

representacion del 23,3% de la energia total.

La energia eolica es aquella que se obtiene al transformar la energia cinética del viento
en energia eléctrica mediante un aerogenerador. Los aerogeneradores aprovechan este
tipo energia para transformarla en energia mecdnica mediante un rotor y posteriormente

en energia eléctrica gracias a un generador.

Espafia, actualmente, cuenta con 1.265 parques eolicos distribuidos en 1.037
municipios y con 21.419 aerogeneradores convirtiendo al pais en la segunda potencia
europea en el ranking de paises con mayor potencia e6lica instalada y en la cuarta potencia

a nivel mundial.

No obstante, hoy en dia el mantenimiento de los parques eolicos sigue siendo una
actividad considerada peligrosa, lenta y cara. Muchos de los aerogeneradores que estan
activos no cumplen los requisitos de la ley de prevencion de riesgos en las actividades de
operacion y mantenimiento de los aerogeneradores (O/M) debido a la temprana y rapida

expansion de la energia eolica en el pais.

A su vez, otro sector que ha experimentado un gran desarrollo en los Ultimos afios y
que mayor impacto ha tenido en la sociedad e industria es el de los drones. Lo que nacid
como una aeronave militar, se ha convertido en una herramienta con miles de aplicaciones

usada tanto en fines recreativos como profesionales como, por ejemplo, la vigilancia,
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busqueda y rescate de personas y diversas aplicaciones en la industria. Las empresas de
varios sectores estan desarrollando proyectos con drones apostando en la transformacion

hacia una industria mas inteligente.

En los tltimos afios la industria edlica ha puesto un gran interés en investigar y aplicar
nuevas tecnologias en el mantenimiento de aerogeneradores con el objetivo de mejorar el

Pproceso.

Gracias al avance tecnoldgico de los drones y con el objetivo de reducir los costes y la
peligrosidad del mantenimiento de los aerogeneradores, se analizaran las aplicaciones que
podran llevar a cabo los drones en el mantenimiento e inspeccion de los parques edlicos

y su impacto en esta industria.
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2 Alineacion con los objetivos de desarrollo

sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) son un conjunto de objetivos acordados
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) constituidos por 17 objetivos y 169
metas que abarcan las esferas econdmica, social y ambiental con el fin de transformar el

mundo para el afio 2030.

El proyecto se alinea principalmente con los objetivos nimero 3,9y 17:

SALUD
Y BIENESTAR

Numero 3: Salud vy bienestar. Este objetivo se centra en
garantizar una vida sana y promover el bienestar en todas las
' edades. Nuestro proyecto tiene como objetivo reducir al maximo

los riesgos que conlleva el mantenimiento e inspeccion de un

parque eolico mediante el uso de drones. La intencion es que los trabajadores suban lo

menos posible a los aerogeneradores y en vez de ello, se encarguen drones.

Numero 9: Industria, innovacion e infraestructura. Este |NDUSTR|A;
N . ) INNOVACION E
objetivo se centra en descubrir soluciones duraderas para los INFRAESTRUCTURA

desafios econdmicos y medioambientales mediante la
innovacion y progreso tecnoldgico. El fin de este objetivo es

promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio

internacional, permitir el uso eficiente de los recursos y generar nuevos empleos.

El uso de la creciente tecnologia de los drones para el mantenimiento de un parque edlico

es sin duda alguna, una innovacion que hoy en dia no se lleva a cabo.
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ALIANZAS , . . .
17 T e Numero 17: Alianza para lograr objetivos. Las empresas
eléctricas tendran que aliarse con las empresas de drones para
llevar a cabo el proyecto. El proyecto requiere de la fabricacion

de drones y posteriormente de la habilidad de pilotarlos,

capacidades que las empresas eléctricas carecen. A su vez, las
empresas eléctricas tendran que contratar a una empresa que se dedique a analizar e

interpretar los datos obtenidos por el dron.
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3 Antecedentes

3.1 Antecedentes historicos parques eolicos

3.1.1 Origen y evolucion parques edlicos:

Antes de centrarnos en los parques eolicos, es importante conocer los origenes de la
energia edlica, fuente de energia renovable que mas se utiliza hoy en dia y mayor

crecimiento tecnoldgico ha tenido en las ultimas décadas.

Desde nuestros conocimientos, los primeros registros sobre el aprovechamiento de la
energia eodlica fue en el IV o V milenio antes de cristo aplicada a la navegacion.
Posteriormente siglos antes de cristo, Persia, Irak, Egipto y China utilizaron maquinas
edlicas que se basaban en un rotor vertical con varias palas de madera o cafna que los

usaban para bombear agua y triturar granos de cereales.

Figura 1: Barco del IV o V milenio antes de cristo

B T g

Fuente: www.naturgy.com
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Siglos maés tarde, en 1724, Leopold Jacob cred el molino de ocho palas cuya funcién
era mover una bomba de piston. A pesar de ello, el considerado pionero de la energia
edlica fue Charles Francis Brush cuando en 1887 invent6 lo que hoy se considera, la

primera turbina edlica para generar electricidad.

Brush era un granjero que estudi6 ingenieria de minas en las Universidad de Michigan.
En 1880 fund6 Brush Electric Company donde fabricaba generadores para la central
hidroeléctrica de St. Anthony Falls en Minneapolis y donde mas tarde, en 1887, cre6 la
primera turbina edlica americana con un rotor de 17 metros de didmetro y 144 palas de
madera. La turbina era capaz de generar 12 KW y se mantuvo en funcionamiento durante

20 afos.

La turbina creada por Brush tenia demasiadas palas y su eficiencia era muy baja. Y no

fue hasta 1897 que se mejoro esta tecnologia gracias a Poul la Cour.

Figura 2: Turbina creada por Brush Electric Company. 1887

Fuente: www.ecoinventos.com
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Paul la Cour fue un meteordlogo danés y un apasionado del viento. Construyd su
propio tunel de viento y us6 sus propias turbinas eolicas de cuatro y cinco palas para
obtener hidrogeno mediante la electrolisis. En 1904 fund6 la Sociedad de Electricistas del
Viento y gracias a sus esfuerzos consiguid que en el 1918 hubiera 120 empresas en

Dinamarca que se alimentaran de energia proveniente de la energia e6lica.

Figura 3: Turbinas edlicas de 4 y 5 palas
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Fuente: www.historiainventos.com

En 1940 la compafiia danesa F. L. Smidth empez6 a fabricar aerogeneradores de dos
y tres palas. Como podemos ver, los daneses fueron los pioneros de la evolucion de la

tecnologia de la energia edlica.

En 1950, el ingeniero Johannes Juul, el cual fue alumno de La Cour, invento6 un sistema
para obtener corriente alterna de los aerogeneradores. Estos aerogeneradores se los
conoce como tripala Gedser y eran capaces de generar 200 KW que comparados con los
12 KW que generaba el aerogenerador de Brush fue un avance enorme en este sector. La

NASA utiliz6 este disefio para su programa de energia e6lica.
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Figura 4: Tripala Gedser

Fuente: www.docplayer.com

La crisis del petrdleo en el 1970 cambid la forma de pensar del mundo entero e hizo
que el mercado se interesara por las energias renovables. En Europa y Estados Unidos se
empezaron a crear las primeras politicas de energia renovable y se empezd fomentar el

desarrollo de la investigacion de la energia edlica.

El primer proyecto de parque edlico se cred con la colaboracion de la Nasa y el
Departamento de Energia de los Estados Unidos en el 1981 pero no se llegd a terminar
hasta el ano 1997. Este parque edlico llamado Towards 2000 era capaz de generar

alrededor de los 7500 KW.
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Figura 5: Parque eolico Towards 2000

Fuente: www.naturgy.com

En el 1987, la empresa danesa Elkraft, comenz6 con las investigaciones para instalar
aerogeneradores en el agua y en el 1991 se empezd a construir el primer parque eodlico
offshore con un presupuesto de 10 millones de dolares bautizado como Vindeby Offshore
Wind Farm. El parque edlico contaba con 11 aerogeneradores con una capacidad de
generacion total de 4,95 MW. Para hacernos un poco a la idea, hoy en dia, existen
aerogeneradores offshore que por si mismos son capaces de generar entre §-12 MW, el

doble de potencia que los 11 aerogeneradores de Vindeby en conjunto.

Hoy en dia la energia edlica representa un 23% de la produccion total de energia en
Espafia con un valor de 27.446 MW repartidos en 1.298 parques edlicos con 21.574
aerogeneradores instalados. La edlica espafiola es la quinta potencia mundial con mayor

potencia instalada y la segunda a nivel europeo.
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3.2 Antecedentes drones

Los drones son vehiculos no tripulados capaces de volar de forma remota o autonoma
con un nivel de vuelo controlado y sostenido. Existen varios tipos de drones y, a la vez,

tienen un gran potencial en varios sectores de los cuales hablaremos mas adelante.

3.2.1 Origeny evolucion de los drones

Tenemos la costumbre de asociar los drones con las aeronaves de Ultima tecnologia
que existen hoy en dia. Pero la realidad es que los drones existen desde hace ya casi 200
afios. El primer registro sobre los drones fue en Julio de 1849 en el primer bombardeo de
la historia en Venecia donde se usaron alrededor de 200 globos aerostaticos no tripulados

cargados con bombas.

Figura 6: Bombardero en Venecia

Fuente: www.osbodigital.es

Después de la Guerra Civil en Estados Unidos (1861-1865) se empezaron a volar

globos para misiones de reconocimiento. En 1896 Samuel P. Langley desarrolld
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aeronaves de vapor sin piloto que se usaron para sobrevolar el rio Potomac. La primera
fotografia de reconocimiento aéreo se realizd en el 1898 cuando los militares

estadounidenses equiparon una camara a una cometa.

Nikola Tesla cre6 y patentd el primer radio control de un vehiculo en el 1898
considerandose este invento como la cuna de la robotica moderna. Tesla demostrd su
invento pilotando un barco a distancia con una sefial de radio en el Madison Square

Garden.

Figura 7: Radio control de Nikola Tesla
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Fuente: Fotografia sacada de la patente de Tesla

Enel 1916. El capitan Archibald M. Low cred el primer avion sin piloto el cual recibio
el nombre de Ruston Proctor Aerial Target. Esta acronave estaba basada en la tecnologia
de Tesla de control remoto y se cred con el objetivo de ser usada como bomba voladora.

A pesar de todo, este modelo nunca se utilizo en una batalla real.
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Durante la primera guerra mundial, Elmer Ambrose Sperry, inventd una serie de
aeronaves sin piloto capaces de lanzar torpedos mediante una catapulta los cuales eran
guiados hasta su objetivo para posteriormente volar en vertical para impactar y hacer
explotar una carga de TNT capaz de destruir una poblacion entera. El proyecto se canceld
al acabar la guerra en el 1918 debido a que existian varios reportes que mencionaban

fallos técnicos y numerosos accidentes.

En 1933, en Reino Unido, se desarrolld una nueva aeronave que se controlaba por
control remoto desde un barco. A esta aeronave la bautizaron como UAV Queen Bee y
posteriormente como DH82A Tiguer Moth. Esta aeronave se us6 en la marina britanica

desde 1934 hasta 1943.

Figura 8: UAV Queen Bee

Fuente: www.research.net

Durante la segunda guerra mundial, se inicid un nuevo programa estadounidense de
desarrollo de drones llamado Operacion Anvil. Estos drones eran guiados por control
remoto, pero de forma limitada, las aeronaves tenian que ser pilotadas hasta cierta altura
y posteriormente los pilotos tenian que tirarse con paracaidas y ya la aeronave podia ser

pilotada de forma remota.
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El programa fue un desastre debido a multiples accidentes. Ademas, el hermano de
John Fitzgerald Kennedy, Joseph, el cual fue uno de los primeros pilotos del programa,

muri6 en 1944 pilotando uno de estos prototipos cuando su aeronave exploto.

Debido a las dificultades de desarrollar una aeronave sin piloto controlada por control
remoto, los paises empezaron a investigar y desarrollar misiles controlados por control

remoto.

Estados Unidos desarrolld el primer torpedo guiado por control remoto, llamado BQ-
4/TDR y estaba esquipado con una cdmara de television, la cual permitia al piloto ver las
imagenes en un monitor y poder controlar la aeronave a distancia. Este torpedo se utilizé
para destruir varios barcos japoneses en el pacifico en el 1944. Por otro lado, se cre6 el
primer modelo de UAV americano, el RP-4, el cual se usaba para entrenar a los tiradores

encargados de evitar ataques enemigos con misiles controlados por control remoto.

Figura 9: Torpedo BQ-4/TDR

Fuente: www.designation-systems.net

En paralelo a los estadounidenses, Alemania puso todos sus esfuerzos en la
investigacion y desarrollo de misiles crucero. Desarroll6 el “V1 Vengeance Weapon”, el

primer misil crucero equipado con motor de reaccién y controlado por control remoto.
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Debido a su baja tasa de acierto, se sigui6 investigando nuevas versiones de este misil.
Bon Braun, ingeniero mecénico y aeroespacial aleman, disefi6 y desarroll6 el cohete V2,
version mejorada del V1. Este misil fue el primero en alcanzar velocidades supersonicas,

lo cual lo hacia imposible de desviar por los cazas enemigos.

Figura 10: Cohete V2

Fuente: www.wikipwedia.org

Durante la guerra fria, debido a la necesidad de espiar al enemigo, fue el
acontecimiento historico que mas impulso6 el desarrollo de los drones. Durante esta época,
se desarrollaron aeronaves mas rapidas y de mayor alcance gracias a la mejora de los

sistemas de propulsion a reaccion.

La Guerra fria fue un enfrentamiento politico, econdémico, militar y sobre todo
ideologico entre Estados Unidos y la Union Soviética los cuales lucharon por su
influencia en Europa, América Latina, Oriente proximo y los estados descolonizados de

Africa y Asia.
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El accidente de Francis Gary Powers, piloto estadounidense, durante una mision de
espionaje, en la cual fue derribado y capturado por la Union Soviética, origind un cambio
de mentalidad y se cred un programa secreto con el objetivo de desarrollar aeronaves no

tripuladas que pudiesen tomar fotografias del territorio enemigo.

La empresa estadounidense Ryan Aeronautics desarroll6 el llamado “Ryan Firebee”.
Este dron contaba con una cadmara que le permitia realizar misiones de reconocimiento.
El dron era capaz de volar a grandes alturas y gracias a esto y a su menor tamafio, eran
mas dificiles de detectar y derribar. Ademas, podia ser controlado por control remoto
desde tierra o desde otra aeronave que viajara cerca suya. Las fotografias realizadas eran

reveladas una vez el dron estaba de vuelta a la base.

Fuente: www.es.wikipedia.org
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El primer dron con ala rotatoria se cre6 en el afo 1959 y recibi6é el nombre de
Gyrodyne QH-50 DASH. Fue disenado para ser un arma antisubmarina de largo alcance.
Esta aeronave era un pequefio helicoptero de 6,1 metros de longitud y apenas 530 Kg con
una potencia de 300 caballos y peso maximo de despegue de 1036 Kg. Se construyeron
758 unidades y las usaron principalmente la Marina de los Estados Unidos y por el

ejército japonés.

Figura 12: Gyrodyne QH-50 DASH

Fuente: www.airandspace.si.edu

Durante los afos 70 hubo un auge de las misiones de reconocimiento por lo que se
desarrollaron varios drones de reconocimiento de largo alcance. Esto fue gracias a la
nueva tecnologia llamada LORAN (Long Range Navigation) que usaba un sistema de

ayuda a la navegacion parecido a lo que hoy en dia se llama GPS.
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3.2.2 Tipos de drones actuales

Hoy en dia existen cientos de fabricantes de aeronaves no tripuladas y, por ello, existen
muchos tipos de drones. Para poder clasificarlos tenemos que fijarnos en sus

caracteristicas tanto fisicas como por su uso, su método de control, etc.

Segun su definicion:

Como hemos mencionado anteriormente, un dron es una aeronave no tripulada
manejada a través de un control remoto, pero esto es unicamente una definicion general.

Existen diferentes maneras de referirse a este tipo de aeronaves:

e RPA o RPAS: siglas que significan “Remotely Piloted Aircraft” y
“Remotely Piloted Aircraft System”. Hace referencia a que la aeronave es

controlada por control remoto

e Dron o Drone: Su origen proviene del inglés y significa zangano. Es la
forma mas popular de llamar a este tipo de aeronaves y se cree que el origen del

nombre es militar

e UAV o UAS: siglas que significan “Unmanned Aerial Vehicle” y
“Unmaned Aerial System”. Hace referencia a la ausencia de un piloto fisico a

bordo de la aeronave

Las 3 formas de llamar a estas aeronaves hacen referencia a lo mismo, una aeronave

sin piloto a bordo y pilotada a distancia a través de un control remoto.
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Segun la sustentacion o tipo de ala:

Dentro de este criterio existen dos tipos de drones que se diferencian en la forma de

sustentarse en el aire, drones de ala fija y drones multirrotor.

e Drones de ala fija: Este tipo de aecronaves no son capaces de despegar por
si solos, es decir, necesitan una velocidad inicial que los sustenten en el aire.
Estéticamente son los mas parecidos a los aviones. Gracias a su forma y
aerodindmica, son capaces de volar durante largos periodos de tiempo,
haciéndolos ideales para el mapeo de grandes superficies. Su gran inconveniente
es que no pueden realizar vuelos estacionarios y como hemos mencionado antes,

no pueden despegar de forma auténoma.

Figura 13: Dron de ala fija
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Fuente: www.elvuelodeldron.com
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e Drones de ala rotatoria o multirrotores: Este tipo de aeronaves son las
mas conocidas y vendidas en el mercado. Se caracterizan por sustentarse en el aire
mediante el uso de hélices, las cuales llevan incorporadas en los brazos. Este
sistema ofrece grandes ventajas como aportar una gran estabilidad a la aeronave
o ser capaces de permanecer quietos sobrevolando en un mismo sitio. Su gran
desventaja es la autonomia de vuelo que ofrecen. Dentro de los drones de ala
rotatoria, se pueden clasificar en diferentes grupos segun el nimero de brazos o

motores con los que cuentan.

Figura 14: Dron de ala rotatoria

Fuente: www.hispadrones.com

Segun el nimero de brazos o motores:

Este tipo de clasificacion es la mas comun y la mas facil de reconocer:

e Tricoptero o dron de tres hélices: Como su nombre indica, son aquellos
drones compuestos por tres brazos o motores. Los dos delanteros se encargan de
dar la potencia y el trasero es el que aporta la estabilidad contando con un

servomotor.
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e Cuadricoptero o dron de 4 hélices: Estos drones cuentan con 4 brazos y
4 motores iguales dos a dos posicionados en forma de cruz para aportar la mayor
estabilidad posible. Son el tipo de dron mas comin y econdmico que existe en el

mercado.

e Hexacoptero o Dron de seis hélices: Estos drones cuentan con 6 brazos
y 6 motores. Son los més utilizados en el sector profesional ya que son capaces de
portar cdmaras de gran tamafio junto a un estabilizador para la toma de fotografias
y videos aéreos. Otra de sus grandes ventajas es la estabilidad que aportan los 6
brazos y la capacidad de poder aterrizar el dron de forma segura en el caso de

perder uno de los motores.

e  Octocdptero o dron de ocho hélices: Estos drones cuentan con 8 brazos
y 8 motores. Cuantos mas brazos y motores tengan, mas potencia y estabilidad
tendran, pero al mismo tiempo, mas pesado y dificil de volar en espacios
estrechos. Ademas, este tipo de drones suelen venir desmontados por lo que el
usuario deberd tener los conocimientos de montar, soldar y configurar tanto el

dron como el control remoto.

e Coaxiales: Este grupo no se caracteriza por el nimero de brazos que tiene
sino por el nimero de motores que presenta cada brazo. En este caso, los drones
coaxiales cuentan con dos motores por brazo. Suelen ser tricopteros o
cuadricopteros, aunque también existen de seis brazos o mas. Su principal ventaja

es que, al contar con el doble de motores, son capaces de levantar grandes pesos.
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Segun su tipo de motor:

Existen dos tipos de motores que pueden tener los drones:

e Motor de dron brushed: Este tipo de motores son conocidos por tener

escobillas y son los mas comunes en los drones de ocio.

e Motor de dron brushless: Este tipo de motor es conocido por carecer de

escobillas que hagan contacto con el rotor.

Comparativa entre ambos motores:

Motor brushed Motor brushless
Precio Mas econdmico Mas caro
Mantenimiento Mayor mantenimiento Mantenimiento minimo
Velocidad maxima 50-70 Km/h 150-200 km/h

Necesidad de un Electronic Speed

Extras para
No Controler (ESC) para definir la

funcionamiento

velocidad de giro del motor

Tabla 1 : Comparativa del motor Brushed y Brushless.

Segun la nueva normativa 2021:

En la nueva normativa de 2021 los drones se dividen en 7 clases: C0, C1, C2, C3, C4,
C5 y Cé6. El dron ird en una clase u otra en funcion de sus caracteristicas de operacion,

los sistemas que lo compone y el equipo que lo controla de forma remota.
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A continuacidn, se presentan los principales requisitos que debe tener el dron para

pertenecer a una clase u otra y las etiquetas correspondientes que deben portar.

Drones de clase C0:

e MTOW (Peso méaximo al despegue) inferior a 250 gramos
e Velocidad maxima (max.) de 19 m/s
e Altura maxima respecto a la altura de despegue de 120 metros

e FEléctrico

Algunos ejemplos de drones de clase CO son: Mavic Mini, DJI Mini 2 o el Parrot Airbone

Night McLane.

Drones de clase C1:

¢ MTOW menor de 900 gramos o energia de transmision en caso de accidente
menor de 80 Julios

e Velocidad méx. horizontal de 19 m/s

e Altura maxima respecto a la altura de despegue a 120 m

e Eléctrico

e Numero de serie Gnico

e Incluir un sistema de geoconsciencia

e Incluir un sistema de aviso de bateria baja

Algtn ejemplo de dron de esta categoria es el Mavic Air 2 y el Autel EVO.

Drones de clase C2:

e MTOW menor a 4 Kilogramos

e Altura maxima respecto a la altura de despegue de 120 m
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e Eléctrico

e Incluir un enlace de datos protegido para las funciones de mando y control
e Incluir un modo de baja velocidad (3 m/s)

e Numero de serie Gnico

e Incluir sistema de identificacion a distancia directa y a distancia de red

e Incluir un sistema. De geoconsciencia

e Incluir un sistema de aviso de bateria baja

e Luces para el vuelo nocturno

Algin ejemplo de esta categoria seria el Autel EVO 2, el Phantom 4 y el Mavic 2 Pro.

Drones de clase C3:

e MTOW menor de 25 kg

¢ Dimension menor de 3 metros

e Eléctrico

e Numero de serie Gnico

e Sistema identificacion a distancia directa y a distancia de red
e Sistema de geoconsciencia

e Incluir un sistema de aviso de baja bateria

e Luces de vuelo nocturno

Algln ejemplo de dron de clase C3 es el Inspire 2, el Matrice DJI y el Matrice 600 PRO

Drones de clase C4:

e MTOW menor a 25 Kg
e Carencia de modo de vuelo automético excepto asistencia de estabilizaciéon o
asistencia en caso de pérdida de enlace

e FEstar fabricados con la intencion de ser usados en el acromodelismo
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Drones de clase C5:

e MTOW menor a 25 Kg

e Acronave de ala rotatoria (excepto UA cautiva)

e Incluir sistema que te de informacion sobre la altura del dron en todo momento

e Incluir sistema de baja velocidad (5 m/s)

e Incluir sistema de seguridad en caso de pérdida de enlace o en caso de fallo

e Incluir un enlace de datos protegido para las funciones de mando y control

e Eléctrico

e Numero de serie Gnico

e Incluir un sistema de identificacion a distancia directa

e Incluir sistema de geoconsciencia

e Incluir un sistema de aviso de bateria baja

e Luces vuelo nocturno

e Los drones de clase C3 podran ser considerados de clase C5 si llevan instalados
un Kit de accesorios que hagan que el dron cumpla con las especificaciones de

clase C5 (este Kit no podra incluir cambios en el software del dron)

Algun ejemplo de dron de clase CS5 es el Dron Velutina o el Matrice 600 pro con un

sistema de pértiga.

Dron de clase C6:

e MTOW menor a 25 kg

e Incluir sistema de informacion sobre la altura del dron en todo momento

e Incluir sistema que evite que supere los limites horizontales y verticales de un
volumen operacional programable

e Velocidad maxima horizontal de 50 m/s
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e Incluir sistema de seguridad en caso de pérdida de enlace o en caso de fallo
e Incluir un enlace de datos protegido para las funciones de mando y control
e Eléctrico Numero de serie unico

e Incluir un sistema de geoconsciencia

e Incluir un sistema de aviso de bateria baja

e Luces de vuelo nocturno
Un ejemplo de dron que se encuentre en esta categoria es el AeroHyb Hexacopter.
Tanto la eleccion de la clase como el cumplimiento de todas las caracteristicas de dicha

clase recae sobre el fabricante del dron. Aquellos drones que no tienen la etiqueta de clase

se denominan legacy drones.

4 Normativa Europea UAS

Categorias de operaciones de UAS (sistema de acronave no tripulada)

Las operaciones de UAS se dividen en las categorias “abierta”, “especifica” o
“certificada” segun las condiciones de vuelo y las especificaciones técnicas del dron que

se va a utilizar.

e (Categoria abierta

Las operaciones realizadas en esta categoria no requieren ninguna autorizacion previa
ni una declaracién operacional por parte del operador del UAS. Los requisitos que se

deben cumplir son los siguientes:

- La masa maxima de despegue no supera los 25 Kg;
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- La aeronave vuela a una distancia segura de las personas o no vuela sobre

concentraciones de personas;

- Durante el vuelo la aeronave se encuentra en todo momento en el alcance visual del
piloto a distancia, salvo en vuelo en modo “sigueme” o se use una camara de aeronave

no tripulada;

- La distancia de vuelo vertical mdxima es de 120 metros excepto en los casos de que

se esté sobrevolando un obstaculo;

- La aeronave no transporta ninguna mercancia peligrosa o alguna mercancia que se

pueda caer;

- Si la aeronave vuela a menos de 50 metros (horizontales) de un obstaculo artificial
de mas de 105 metros de altura, la altura maxima de operacion se podra incrementar hasta

15 metros por encima de la altura del obstaculo;

- Las operaciones dentro de la categoria abierta se pueden dividir a la vez en las
subcategorias A1, A2 y A3, dependiendo de las limitaciones operacionales, los requisitos
que deben cumplir los pilotos a distancia y los requisitos técnicos que deben cumplir los

UAS.

Operaciones de subcategoria Al:

Las operaciones que pertenezcan a esta subcategoria deberan cumplir los siguientes

requisitos:

- Las operaciones que se realicen con aeronaves con marca C1 no podran sobrevolar
concentraciones de personas o personas no participantes. En el caso de sobrevolar alguna

persona no participante, se intentard minimizar el tiempo de vuelo sobre estas;
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- El piloto a distancia debera estar familiarizado con el manual de usuario del UAS;

- El piloto a distancia debera llevar a cabo un curso de formacion online y aprobar un
examen teorico aprobado por la autoridad competente en las materias relacionadas con la
seguridad aérea, las restricciones del espacio aéreo, la reglamentacion de la aviacion,
limitaciones del rendimiento humano, procedimientos operacionales, conocimientos

sobre los UAS, privacidad y proteccion de datos.

Operaciones de subcategoria A2:

Las operaciones que pertenezcan a esta subcategoria deberan cumplir los siguientes

requisitos:

- No sobrevolar personas no participantes a menos de 30 metros de distancia
horizontal. Esta distancia se podra reducir a 5 metros en los casos de que la aeronave
cuente con un modo de baja velocidad y se tengan en cuenta las condiciones

meteoroldgicas, el rendimiento de la aeronave y el aislamiento de la zona;

- El piloto a distancia debe conocer el manual de usuario del UAS y disponer de un
certificado de competencia de piloto. Para obtener este certificado serd necesario realizar
un curso de formacion en linea, superar un examen tedrico (mencionado en el apartado
de operaciones de subcategoria A1), completar una formacion de autopractica y aprobar
un examen teodrico adicional sobre meteorologia, rendimiento de vuelo del UAS y las

atenuaciones técnicas y operacionales del riesgo en tierra;

- Si se realiza con una aeronave con marca de clase C2 debera cumplir los requisitos
aplicables a esta clase y contar con sistemas activos de identificacion a distancia directa

y de geoconsciencia.
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Operaciones de subcategoria A3:

Las operaciones que pertenezcan a esta subcategoria deberan cumplir los siguientes

requisitos:

- Se llevardn a cabo en zonas donde no se ponga en peligro a ninguna persona no

participante;

- Se llevaran a cabo a una distancia minima de 150 metros de zonas residenciales,

comerciales, industriales o recreativas;

- El piloto debe haber completado el curso de formacion online y los examenes tedricos

mencionados en la subcategoria A2;

- Se podra realizar con drones de marca C2, C3 y C4 siempre y cuando cuenten con

sistemas activos y actualizados de identificacion a distancia directa y de geoconsciencia.

Los operadores y pilotos de UAS también tienen que cumplir unos requisitos dentro

de esta categoria.

Responsabilidades del operador de UAS:

En primer lugar, definamos lo que es un operador de UAS, “es toda persona fisica o
juridica que utilice o tenga intencion de utilizar uno o varios UAS, tanto para fines

profesionales como recreativos” (Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947).

Las principales responsabilidades de un operador de UAS en la categoria abierta son
elaborar procedimientos operacionales en cada tipo de operacion y en cada riesgo
existente, seleccionar un piloto a distancia para cada operacion asegurandose de que
conozca el manual de usuario del dron y tenga las competencias adecuadas y la

informacion necesaria para llevar la operacion a cabo, actualizar la informacion del
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sistema de geoconsciencia y garantizar que en las operaciones de subcategoria A2 y A3,

todos los participantes conozcan los riesgos y hayan aceptado el participar.

Responsabilidades del piloto a distancia de UAS:

Un piloto a distancia en categoria abierta tiene unas responsabilidades antes de iniciar
una operacion, entre ellas destacan, tener las competencias apropiadas para realizar la
operacion, obtener informacion actualizada pertinente para la operacion, comprobar la
existencia de obstaculos y de personas no participantes, asegurarse de que las condiciones
del dron son correctas y en el caso de llevar una carga externa, asegurarse de que esta no
supere la carga maxima de su clase. Ademads, tiene unas responsabilidades durante el
vuelo, no desempenar sus tareas bajo el efecto de alguna sustancia psicoactiva o alcohol,
o en condiciones que le afecten a su rendimiento como lesiones, cansancio, medicacion,
enfermedad u otras causas. Mantendra un control visual de lo que hay a su alrededor para
evitar posibles colisiones, tiene que ser capaz de controlar el dron, seguir las condiciones

y limitaciones del manual de usuario y respetar los procedimientos del operador.

e (Categoria especifica

Las operaciones realizadas en esta categoria requieren una autorizacion operacional
previa y una declaracion del operador del UAS. Los requisitos que se deben cumplir son

los siguientes:

- Cuando no se cumpla uno de los requisitos mencionados previamente en la categoria

abierta se debe solicitar una autorizacién operacional;

- En la solicitud se debe incluir una evaluacion del riesgo junto a unas medidas de

atenuacion;

12 de julio de 2022 42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

- Informar a las autoridades competentes de cualquier cambio en la informacion

aportada en la declaracion operacional por parte del operador;

Una vez solicitada la autorizacion operacional, la autoridad competente analizara los
riesgos, las medidas de atenuacion que propone el operador de UAS, la competencia del
personal y las caracteristicas técnicas del dron. Se concedera la autorizacién si una vez

analizados todos los factores se garantiza la seguridad de la operacion.

Igual que en la categoria abierta, los operadores y pilotos de UAS tienen unas

responsabilidades. Algunas de estas responsabilidades son:

Responsabilidades del operador de UAS

El operador de UAS en categoria especifica tiene las mismas responsabilidades que un
operador de categoria abierta, pero incluyendo algunas responsabilidades mas. Algunas
de estas responsabilidades son, incluir medidas de proteccion contra interferencias
ilegales y de acceso no autorizado, asegurar que en las operaciones se utilice eficazmente
el espectro radioeléctrico, encargarse no solo del piloto a distancia sino de todo el
personal encargado de las tareas esenciales para la operacion y asegurarse de que han
completado la formacion pertinente, que han sido informados sobre el manual de
operaciones del operador y de que han obtenido informacién actualizada sobre la zona
geografica, llevar un registro de la informacion sobre las operaciones y mantener el dron

en buen estado.

Responsabilidades del piloto a distancia

En este caso las responsabilidades de un piloto a distancia en la categoria especifica

son las mismas que en categoria abierta
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e (Categoria certificada

Las operaciones realizadas en esta categoria requieren de una certificacion del UAS,
una certificacion del operario y una licencia por parte del piloto a distancia. Esta categoria
engloba aquellas operaciones de riesgo alto con drones de dimensiones de 3 metros o

mas, transporte de personas, transporte de mercancias peligrosas u operaciones que

sobrevuelen concentraciones de personas.

Los requisitos que se deben cumplir son los siguientes:

- E1 UAS esté certificado

- La operacion se realiza en alguna de estas condiciones:
o Volar sobre concentraciones de personas;
o Transporte de personas;

o Transporte de mercancias peligrosas que puedan provocar un riesgo

elevado a terceros en caso de accidente.

- La operacion se clasificard en la categoria “certificada” si la autoridad competente
considera que la operacion requiere de una certificacion del UAS y del operador y una

licencia por parte del piloto a distancia para atenuar los riesgos de la misma.
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4.1 ;Como nos afectaria la normativa?

La inspeccion de aerogeneradores con drones se encuentra dentro de la categoria

especifica. Las principales razones son:

-la mayoria de los aerogeneradores existentes en Espafia tienen una altura superior a

120 metros;

-sobrevolar un dron en condiciones desfavorables a una distancia cercana al

aerogenerador esta considerado como una operacién de riesgo medio;

- Para realizar este tipo de inspecciones se van a necesitar drones de clase C5 o C6, los

cuales no estan dentro de la clase abierta.

Por otro lado, la clase especifica se descarta ya que no se requiere del uso de drones
de mas de 3 metros de dimensiones, no se sobrevuelan concentraciones de personas, ni

requiere de transporte de personas o mercancias peligrosas.

La responsabilidad de cumplir con los requisitos de clase C5 o C6 del dron recae sobre
el fabricante por lo que no sera necesario preocuparse por esto. Pero si debemos tener en
cuenta los requisitos de pertenecer a la clase especifica. Los requisitos mas importantes a

tener en cuenta son:

- Realizar una autorizacion operacional y una declaracion operacional por

parte del operador del UAS
- Realizar una evaluacién de riesgo junto a unas medidas de atenuacion

- Tanto el piloto como el operador del UAS deberan tener todos los cursos

requeridos dentro de la categoria especifica, ademas de cumplir con todos los
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requisitos que previamente hemos mencionado en el apartado de categoria

especifica de la Normativa Europea de UAS.

En el caso de subcontratar a una empresa que realice la inspeccion, la empresa duefia
del parque eolico debera exigir el cumplimiento de todos los requisitos de la normativa a

la empresa subcontratada.

S Estado del arte

5.1 Localizacion parques eolicos

Uno de los principales retos de las compainias eléctricas es decidir en qué zonas instalar
los parques eolicos no solo por el rendimiento de éstos sino también por el impacto
medioambiental que tienen. Por ello, vamos a analizar qué requisitos tienen que cumplir

las zonas donde se quiere instalar un parque edélico.

Los parques eolicos se suelen construir en areas rurales despobladas y donde no haya
un transito elevado de aves, especialmente de especies protegidas. Esto es debido a que
los aerogeneradores son muy altos y crean cambios en el entorno visual, producen ruidos

y tienen la fuerza suficiente como para matar a las aves.

Por otro lado, el viento es el factor mas importante a la hora de elegir una zona u otra.
Antes de decidir la zona, se realiza un estudio de la direccion, temperatura y capacidad
de generacién maxima del viento durante un periodo de un afo para asegurarse de que el
proyecto sea rentable. Es necesario buscar zonas con velocidades de viento superiores a

6 m/s durante al menos 2.200 horas por afio. Hoy en dia ya existen herramientas y
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modelos meteorologicos que ayudan a determinar qué zonas son las mdas idoneas y

estimar cudl sera la capacidad de produccion del parque durante toda su vida util.

También hay que tener en cuenta la orografia del terreno. Construir un parque eo6lico
conlleva transportar componentes de gran tamafio y peso como las palas, la torre, el buje,
etc. y seria muy complicado acceder a zonas donde el relieve es muy accidentado o a una

zona montanosa.

El precio del terreno es otro punto a tener en cuenta. Hay que calcular si el coste del
metro cuadrado entra dentro de las posibilidades econdmicas del proyecto. Un punto
positivo en este aspecto es que los terrenos del parque se pueden utilizar para la

agricultura y la ganaderia y asi reducir los costes.

Figura 15: Mapa de la localizacion de los parques eolicos existentes y futuros en Espana
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6 Mantenimiento de un parque eolico

Se define como mantenimiento a todas aquellas actividades destinadas a preservar o
restaurar una unidad funcional con el objetivo de que esta pueda continuar prestando el
servicio para el cual fue disefiada. Dentro de ingenieria y la industrial estas actividades

se resumen en comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y reparaciones.

6.1 Partes de un aerogenerador

Figura 16: Esquema de un aerogenerador
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1. Cimentacién 7. Generador eléctrico
2. Conexién alared eléctrica| 8-Anemometro
3.Torre 9. Freno de disco
4. Escalerade accesoala 10. Caja multiplicadora
gondola 11. Palas
5. Sistema de orientacion 12. Mecanismo de cambio de
6.Gondola paso
13. Buje

I- Cimentacion: Es la estructura que aporta la estabilidad y garantiza la
integridad del aerogenerador. Para conseguirlo se utilizan mas de 200 toneladas

de hormigoén

2- Conexiodn red eléctrica

3- Torre: Es la parte estructural del aerogenerador. Su finalidad es la de

aguantar todo el peso de las palas, rotor y géndola. Cada vez se hace mas alta 'y

suele estar fabricada de acero
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4- Escalera acceso gondola

5- Sistema de orientacion: Su funcién es la de orientar la géndola en el
sentido opuesto al viento. Esta constituido por un conjunto de motores que junto
a la veleta y el anemometro son capaces de orientar la gondola con el angulo

exacto.

6- Gondola: Estructura en la que en su interior se encuentran los componentes

mas importantes del aerogenerador

7- Generador eléctrico: Se encarga de transformar la energia mecanica de

rotacion del eje en energia eléctrica

8- Anemometro: Mide la velocidad y el sentido del viento con la finalidad de
orientar la géndola en la direccion correcta. Esto ayuda a que se maximice el

rendimiento del aerogenerador y no sufra cargas peligrosas.

9- Freno de disco: Frena las palas en caso de que sea necesario hacerlo

(fuertes vientos, averia, etc.)

10- Caja multiplicadora: Eleva las revoluciones por minuto de las palas (giros)
a un valor optimo para la generacion eléctrica en el generador. Las revoluciones

Optimas de forma habitual son 1500 rpm obteniendo una frecuencia de 50 Hz.

11- Palas: Estructura del aerogenerador cuya finalidad es la de oponer

resistencia al viento y asi conseguir energia cinética.

12- Mecanismo de cambio de paso: Se encarga de orientar las palas de forma

que genera mas o menos resistencia al viento.
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13- Buje: Une las palas a la gondola y al eje que transmite el giro a la caja

multiplicadora

6.2 Principales averias en un aerogenerador

Las averias de los aerogeneradores se dividen en dos grandes grupos, por un lado,
pequefio correctivo, que se caracterizan por ser averias que producen pequeiias pérdidas
en cuanto a la produccidon y que normalmente se reparan en menos de 24 horas. Este tipo
de averias suelen ser las paradas debidas a fallos en la lectura de los instrumentos de
medida que provocan que el aerogenerador se pare, fallos eléctricos, fugas de aceite,
reparaciones de frenos o fallo en alguno de los motores eléctricos. Por otro lado, aquellas
averias que causan grandes pérdidas de produccién y requieren un gran tiempo de

reparacion se clasifican como gran correctivo.

Averias més frecuentes — Pequefio correctivo:

e Seguridades de rearme local: vibraciones, torsion de algun cable, fallo en la
multiplicadora, calentamiento en el convertidor

e Averias en los instrumentos de medicion: sensores de vibracion, termostatos,
anemometro, veleta, etc.

e Fallos electronicos: tarjetas UPS, controladoras, etc.

e Averias en el sistema hidraulico: filtros, valvulas, bombas, etc.

e Elementos mecanicos

e Reparaciones de picados, pintura, bordes de ataque y de refuerzo de palas

Averias més frecuentes — Gran correctivo:

e Averias en los rodamientos y defectos de aislamiento en los generadores
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e Problemas en los rodamientos y pifiones de la multiplicadora
e Perforaciones y desconchados en las palas
e Averia en el moto-reductores de orientacion

e Averia en los acoplamientos eje rapido

Averias menos frecuentes — Gran correctivo:

e Averia en el sistema de Pitch

e Averias en el convertidor

e Rotura de dientes y coronas en el sistema del Yaw
e Averia en los rodamientos de las palas

e Fisuras y grietas en el bastidor

Nota: Existen otros fallos o averias a parte de las previamente mencionadas

6.3 Tipos de mantenimiento de un aerogenerador

El mantenimiento se puede dividir en:

o Mantenimiento correctivo: denominado como “mantenimiento reactivo”
se lleva a cabo cuando existe un fallo o averia en el equipo. Debido a que el
mantenimiento se realiza una vez encontrado el fallo o averia, no depende de los
planes de mantenimiento (no es un mantenimiento planeado previamente por el

usuario). Existen dos tipos de mantenimiento correctivo:
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o Mantenimiento correctivo no planificado: se realiza cuando
existe un fallo prematuro de las piezas o por falta de supervision del
rendimiento del equipo, teniendo que realizar una reparacion de

emergencia.

o Mantenimiento correctivo planificado: se realiza cuando se
produce una bajada del rendimiento de un equipo sin llegar a existir un fallo
o averia. Por tanto, la reparacion puede ser programada y no se considera de
emergencia.

Principales ventajas de este tipo de mantenimiento:

- Bajos costes a corto plazo debido a que se trata de una actividad reactiva y no

hay que llevar a cabo ninguna planificacion antes o después del mantenimiento.
- Planificacion minima: como hemos mencionado antes, al tratarse de una
actividad reactiva (se realiza cuando se identifica el fallo o averia) no es necesario

una planificacion compleja.

- Es la mejor opcién en aquellos casos donde el coste de mantenimiento

preventivo sea superior a los costes de parada y reparacion del equipo.
Principales desventajas de este tipo de mantenimiento:
- Paradas imprevistas, limitando las horas operativas del equipo
- Costes por reparacion y repuestos no previstos, por lo tanto, no presupuestados.
Esto puede ocasionar una falta de recursos debido a la falta de tiempo y de

financiacion

- El tiempo que el equipo esta fuera de operacion no se puede predecir
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- Costes mayores a largo plazo

e Mantenimiento Preventivo o planificado: se lleva a cabo antes de que
exista un fallo o averia con el objetivo de evitar averias mas costosas y de
prolongar la vida util del equipo. Como su nombre indica, es necesario realizar
una planificacion que especifique el momento en el que se va a realizar este
mantenimiento en base a la experiencia y pericia del personal o por indicaciones
del fabricante a través de los manuales técnicos y el procedimiento o actividades

necesarias con el objetivo de tener los recursos necesarios.

Existen 4 tipos de mantenimiento preventivo:

o Mantenimiento preventivo programado: se caracteriza por
realizarse en intervalos de tiempo predefinidos o siguiendo un criterio sin
tener en cuenta las condiciones de uso de la maquina. Este tipo de
mantenimiento solo se realiza en aquellos equipos o piezas en las que se
conoce a la perfeccion su curva de vida o degradacion y su coste de cambio
no es elevado. Algun ejemplo seria el cambio de aceite, resistencias o

bombillas, el ajuste de tension de correas, presion, etc.

o Mantenimiento preventivo de oportunidad: se realiza en
aquellos periodos en los que el equipo no esta en funcionamiento con el
objetivo de minimizar las paradas de produccién y maximizar las horas

operativas.

o Mantenimiento preventivo basado en la condicion: este
mantenimiento se basa en los pardmetros del equipo o maquina como
indicador de que se va a producir un fallo o averia. Ejemplos de estos
parametros serian la presion, el nivel, el flujo, etc. La ventaja con respecto

al mantenimiento programado es que no se requiere de conocimientos
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adicionales, sino la comparacion de los valores actuales de la maquina con
los umbrales predefinidos. Estas medidas se pueden realizar de forma
continua (Mantenimiento condicional continuo) o de forma periddica

(Mantenimiento condicional discontinuo).

o Mantenimiento predictivo: vamos a analizar este tipo de

mantenimiento mas adelante en profundidad por lo que nos lo saltamos

por ahora.

Principales ventajas de este tipo de mantenimiento:

- Se puede realizar en cualquier momento. Esto permite que, por ejemplo, en el

caso de los parques edlicos, se realice en las horas donde no se genere electricidad.

Reduce el nimero de paradas, aumentando las horas operativas del equipo

Reduce el presupuesto de mantenimiento

Disminuye las probabilidades de que se produzcan averias graves

Permite a la empresa tener un historial del equipo

¢ Mantenimiento Predictivo: tiene como objetivo detectar un fallo o averia antes
de que se produzca permitiendo reducir los tiempos de parada y facilitando la
planificacion de la reparacion sin afectar a la produccion (por ejemplo, en dias sin
viento). Una de las grandes desventajas de este mantenimiento es su alto coste debido
a las complejas pruebas o ensayos que se tienen que llevar a cabo (Analisis de
vibraciones, fotos termograficas, andlisis de ruidos, etc.) En la actualidad, en la

mayoria de los parques eolicos no se lleva a cabo este tipo de mantenimiento debido
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a que los altos costes no cubren los riesgos que se evitan. No obstante, esto esta
cambiando gracias a que cada vez estas pruebas o ensayos son mas fiables y conllevan

un menor coste.

El mantenimiento predictivo cuenta con tres componentes principales:

o Sensores y dispositivos que permiten el seguimiento del estado y

rendimiento de la maquina en tiempo real

o Uso de softwares que junto al data mining (mineria de datos) y la

aplicacion de big data permite analizar una enorme cantidad de datos

o Uso de machine learning utilizando los datos procesados para establecer
patrones y comparaciones, elaborar predicciones de fallos y realizar un

plan de mantenimiento.

Las principales ventajas que nos aporta este mantenimiento son:

- Reduce la probabilidad de fallos y averias

- Reduce el nimero de intervenciones o mantenimientos
- Reduce el tiempo de parada durante el mantenimiento
- Aumenta la vida util de la maquina

- Aumenta las horas de operacion de la maquina

- Reduccioén de accidentes y aumento de seguridad

Entre las desventajas encontramos:

- Es necesaria una mayor cualificacion para el analisis de datos

- Alto coste

- Alineacion en la empresa para realizar la gestion y analisis
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6.4 Niveles de mantenimiento correctivo y preventivo

Dentro del mantenimiento correctivo y preventivo existen 5 niveles que se definen en
funcion de su impacto en el propio aerogenerador. Para clasificar el dafio dentro de un
nivel es importante anotar su localizacion, el impacto que tiene sobre la turbina y el

tiempo que requiere repararlo. Los niveles son:

Nivel 1: En el mantenimiento de primer nivel se realizan intervenciones sencillas que
no requieren desmontar o abrir el equipo y es realizado por un operario no especializado.

No es necesario realizar un plan de accion

Nivel 2: En el mantenimiento de segundo nivel se realizan intervenciones poco
complejas. En este caso, si se lleva a cabo una apertura del equipo, pero no en su totalidad.
Este tipo de mantenimiento lo ejecuta un técnico de cualificacion media. No es necesario
realizar un plan de accién si no es necesario, solo se realiza el mantenimiento si fuera

necesario o si hay que reparar otros dafios mayores.

Nivel 3: En el mantenimiento de nivel tres se realizan intervenciones complejas que
requieren de un diagnostico y una identificacion previa. Este tipo de mantenimiento lo
ejecuta un técnico especializado con herramientas especiales que se suelen indicar en las
instrucciones de mantenimiento de la maquina. Es necesario realizar un plan de accion

con un limite de 6 meses

Nivel 4: En el mantenimiento de nivel cuatro se realizan operaciones complejas e
importantes en las que se requieren conocimientos técnicos especificos. Este tipo de
mantenimiento lo realiza un técnico especializado o en el caso de ser un equipo, sera
necesario que esté presente un responsable especializado. Es necesario realizar un plan

de accion con un limite de 3 meses y hay que monitorizar el dafio.
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Nivel 5: En el mantenimiento de nivel 5 se realizan operaciones en el mismo nivel que
las de fabricacion. Este tipo de mantenimiento lo realiza el propio fabricante del equipo
o por una empresa aprobada por el fabricante. Es necesario realizar el mantenimiento de
forma inmediata para evitar dafios mas importantes y un posible accidente y es necesario

parar el equipo por causas de seguridad.

Figura 17: Niveles de mantenimiento y su correspondiente accion

CATEGORIA DANO ACCION TURBINA

Cosmeético ’ No requiere de una accién inmediata — Continuar
Lectura del sistema eléctrico Operacion
por debajo de 50mQ

Dafios por debajo del desgaste Reparar sélo si hay otros dafos que % Continuar
reparar {~ Operacién

Dafios por encima del desgaste Reparar antes de 6 meses Continuar
Lectura del sistema eléctrico "~/ Operacion
por encima de 50mQ

/ Dano grave Reparar antes de 3 meses %~ Continuar
Monitorizar dafnos ¢ Operacion

/ Dano critico Requiere accion inmediata para prevenir Parar

danos mayores. Operacion
. . No se puede
Contactar con soporte técnico asegurar la seguridad

de la estructura

12 de julio de 2022 58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

A continuacidn, se presenta una tabla con algunos ejemplos de operaciones que se

realizan en cada nivel y en cada tipo de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo Mantenimiento preventivo
-Lubricacion
Nivel 1 - Reemplazo de bombillas, sensores -Comprobacion estado de los filtros,

luz indicadora, etc.

-Reemplazo de un filtro de dificil

. acceso
-Reemplazo de piezas de recambio )
Nivel 2 -Comprobacién parametros de los
(cadenas, fusibles, etc.) .
mstrumentos

-alineacion de motores

-Diagnostico

-Reparacion de una fuga de aceite o en un o
-Controles y reglajes, incluyendo
Nivel 3 equipo de refrigeracion o
instrumentos de medicion
-Cambio de piezas de recambio estindares

(motor, engranajes, cojinetes, etc.)

-Reemplazo de una cabeza de cable en baja -Analisis de vibracion
. tension -Analisis de aceites
Nivel 4 . .
-Reemplazo de valvulas -Termografia infrarroja
-Reconstruccion de equipos
Nivel 5 -Adecuacion de un equipo a la nueva

normativa

Tabla 2 : Ejemplos de operaciones de cada nivel y tipo de mantenimiento.

12 de julio de 2022 59




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M ILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

6.5 ;Cuando se realiza cada tipo de mantenimiento?

El mantenimiento predictivo se realiza desde el principio permitiendo predecir los
fallos y averias antes de que sean visibles. Posteriormente en base al analisis predictivo,
se realiza el mantenimiento preventivo con el objetivo de alargar la vida util de la maquina
y, por ultimo, se realiza el mantenimiento correctivo cuando se producen fallos o averias

en la maquina.

Figura 18: Grdfica tiempo-condicion de un aerogenerador

RIESGO BAJO

A
;| Inicio Monitoreo
fallo s Andlisis de
12 e vibraciones ;
PY Termografia
‘ infrarroja RIESGO ALTO
- Ruido audible
. 9]
Caliente al tocar
@
Piezas sueltas
o
Daiios
© menores
RIESGO
CRITICO
Fallo
. catastrofico

Predictivo Preventivo Correctivo

Por otro lado, como podemos observar en la gréfica, inicialmente el riesgo de fallo
producido por la averia es bajo estando el aerogenerador en plenas condiciones de
funcionamiento. Si se realiza un andlisis predictivo se podria anticipar una averia mayor

antes de que se produzca.

Si no hacemos nada, empiezan a aparecer mas sintomas de una averia (vibraciones y
ruidos casi imperceptibles y pequeiios cambios térmicos). Este es el momento en el que

aparece el mantenimiento preventivo, con cual evitariamos que estos pequefios fallos se
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convirtieran en una averia grave. En este punto el riesgo del aerogenerador sigue siendo

bajo y su condicion de funcionamiento seguiria siendo alto, pero en peores condiciones.

De nuevo, si no hiciéramos nada, aparecerian ruidos audibles, cambios de temperatura
altos, piezas sueltas, grietas de gran tamafo, etc. En este punto el riesgo de fallo es alto e
incluso critico. Ademas, la condicion de trabajo del aerogenerador es muy bajo incluso
nulo en aquellos casos que sea necesario la parada del aerogenerador. El coste de
reparacion en este punto es muy alto ya que generalmente la averia que inicialmente era

pequenia se ha expandido a otros puntos del aecrogenerador afectando a otras piezas.

6.6 Técnicas de inspeccion exterior existentes hoy en dia en

parques eolicos:

- Inspecciones desde el suelo mediante equipo telescopicos

Este tipo de mantenimiento se realiza desde el suelo mediante el uso de camaras de
gran resolucion para obtener fotos de las distintas partes del aerogenerador.
Posteriormente, gracias a un software informatico, las imagenes son analizadas y se
realiza un plan de actuacion. Este software no estd siempre incluido en el servicio de la
empresa contratada por lo que generalmente hay que pagar mas por ello o que la empresa

de aerogeneradores tenga su propio software.

El riesgo de este método de inspeccion es bajo y es el mas econdémico de los tres. Este
trabajo puede ser realizado por un solo técnico y no requiere de costes adicionales (ej.

seguros).

Uno de los puntos negativos de esta técnica es que muchas veces hay sombras en el

aerogenerador por lo que dificulta la toma de fotografias de alta calidad. Ademas, desde
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el suelo, es imposible tomar fotos de todos los dngulos y rincones del aerogenerador por

lo que este método no es siempre eficaz.

Por ultimo, es necesario tener una gran capacidad de almacenamiento debido a la gran

cantidad de fotografias de alta calidad y, por lo tanto, imagenes de gran tamafio.

Figura 19: Inspeccion en tierra

Fuente: www.applus.com

- Inspecciones exhaustivas de la superficie de la pala con plataforma, plataforma

suspendida o mediante escalada-rappel

Esta técnica consiste en que un técnico suba a la cima del aerogenerador y mediante
un sistema de cuerdas inspeccione cada rincon del aerogenerador con sus propios 0jos y

manos.
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Figura 20: Inspeccion en altura

Fuente: www.espanol.cgtn.com

A la hora de encontrar dafos, esta es posiblemente la técnica mas efectiva, ya que,
gracias a la experiencia del técnico, este es capaz de reconocer cualquier dafio que exista

en la estructura y su alcance.

Otro punto positivo es que si existen danos dentro de las categorias 1-3 el técnico es
capaz de arreglarlos al mismo tiempo que inspecciona el aerogenerador. Los dafios

encontrados tienen que ser documentados mediante imagenes.

Alguno de los puntos negativos es que este método en especifico requiere de unas
condiciones meteoroldgicas especificas. Si la velocidad del viento supera los 10 m/s no
se recomienda trabajar a esas alturas y, por lo tanto, la inspeccion y las reparaciones no

se pueden llevar a cabo.

Otro punto negativo es el riesgo que conlleva este tipo de inspeccion. Los técnicos se
tienen que elevar generalmente a mas de 120 metros de altura, considerandose un trabajo

de alto riesgo.
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El nimero de aerogeneradores que se puede inspeccionar con este método es limitado,

se suele inspeccionar entre 1 y 2 turbinas al dia debido a la gran cantidad de tiempo que

requiere inspeccionar cada aerogenerador (hasta 6 horas por aerogenerador).

Por ultimo, destacar el alto coste que conlleva realizar este tipo de inspeccion.

Requiere de un equipo de minimo 3 personas especializadas y contratar seguros

especiales debido al alto riesgo los cuales tienen un coste elevado.

precisa de costes

adicionales

datos es pobre y

poco precisa.

Coste Eficiencia Seguridad Tiempo
Al no tener
Requiere de una Hasta 5 horas por
acceso a todas
sola persona para ‘ aerogenerador
. las partes del Riesgo muy ]
Inspeccion realizar este _ debido a los
) aerogenerador, bajo. Es una .
en tierra trabajo y no se . . cambios de luz 'y
la calidad de los | técnica segura

entre 1 02

turbinas al dia

Inspeccion

en altura

Requiere de al
menos 3
personas para
realizar este
trabajo y se
precisa de
contratacion de
seguros de alto
coste debido al

alto riesgo.

Gracias a la
cercania a los
dafios y la
experiencia y
conocimientos
del técnico, los
resultados son

Optimos.

Las
condiciones de
trabajo a
alturas tan
altas se
consideran de

alto riesgo.

Hasta 6 horas por
aerogenerador y
entre 1 0 2

aerogeneradores

al dia
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Tabla 3 Resumen inspeccion en tierra y en altura.

6.7 Principales factores de riesgo en el mantenimiento de un

aerogenerador

El mantenimiento de los aerogeneradores o turbinas conlleva ciertos riesgos que hay
que tener en cuenta. En este apartado se pretende analizar aquellos riesgos mas
importantes y que mayor frecuencia tienen. Un aerogenerador estd formado por equipos
de trabajo e instalaciones eléctricas que se encuentran a grandes alturas y que por su
configuracion obliga al técnico a trabajar en espacios reducidos y de dificil acceso. Segun
los datos aportados por las empresas del sector, los accidentes mas graves, pero a su vez
menos frecuentes son los producidos por la energia eléctrica, caidas de altura, caida de
objetos o equipos, atrapamientos, golpes y cortes con elementos méviles. Por otro lado,
los mas leves y frecuentes se ocasionan por sobreesfuerzos, posturas forzadas y
accidentes durante los desplazamientos por los parques edlicos. A continuacion, se
presenta una tabla con los posibles accidentes que se pueden ocasionar en funcion de la

zona de trabajo de los aerogeneradores.

Gondola, Buje v Palas.

En esta zona de trabajo es donde se realizan la mayoria de las tareas de mantenimiento.
Se sitia a unos 25-100 metros de altura y se considera la zona de mayor riesgo. El riesgo
mas importante en la gondola es el de caida por altura la cual se puede producir en las
aberturas de la puerta o escotilla, luego otros riesgos altos son el de atrapamiento y corte
con los equipos de trabajo (eje lento, multiplicadora, acoplamiento, pinzas de freno y
generador), accidentes producidos por electricidad con los armarios eléctricos o el

generador y explosiones debidas a la presencia de gases a presion en el sistema hidraulico.

Por otro lado, el buje es una zona cerrada con acceso a través de una escotilla de

pequenia dimension situada en la gondola. Desde el buje, a través de una tapa, se puede
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acceder al interior de las palas, las cuales son de dimensiones méas reducidas y con una
mayor dificultad de rescate en caso de un accidente. Los riesgos mas importantes en el
buje y las palas son las posiciones forzosas en los espacios de acceso al buje y en el
interior de las palas, atrapamiento en el eje principal del aerogenerador y deficiencia de
oxigeno en la atmoésfera provocado por la hermeticidad del espacio o debido a gases

presentes como el N, que emiten los acumuladores y los disolventes de limpieza.

Cabe destacar que en estas zonas la evacuacion es dificil y lenta en caso de producirse

una emergencia.

Equipo: Generador, eje, multiplicadora y grupo hidraulico

Instalacién eléctrica: Armarios eléctricos, generadores, conductores y transformador.

Zonas peligrosas: Exterior de la gondola, puerta evacuacion, puerta elevacion cargas,

palas y buje.
Riesgos Factores de Riesgo
Contacto eléctrico Generador. Armarios eléctricos. Conductores.
Huecos. Puerta de evacuacion. Exterior de la
Caida de altura gondola. Fisuras. Anclaje incorrecto. EPI
inadecuados. Superar peso. Méaximo autorizado
Caida de objetos Herramientas. Equipos.
‘ Fluido hidraulico. Gas a presion. Arco
Explosion )
eléctrico.
Desplome Aerogenerador. Palas. Elevador. Graa. Fibra.
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Eje. Multiplicadora. Pinzas de freno. Generador.
Atrapamiento Palas. Rotor. Sistema regulacion paso variable.

Puerta acceso. Caida tension de red.

Asfixia Deficiencia de oxigeno en la gondola.

Exposicion temperaturas
Calor y frio
extremas

Polipasto y puente grua. Estructura.
Golpes/Cortes ) ] ) )
Herramientas y equipos. Equipos moéviles

Tabla 4 : Factores de riesgo en la gondola, buje y palas.

Base y Torre

Parte del aerogenerador donde se conecta con la subestacion eléctrica y el ascenso a la
gondola. A la torre se accede a través de una escotilla y una vez dentro, a través de un

ascensor o mediante escaleras, se tiene acceso a las diferentes plataformas de trabajo.

En la base los riesgos mas importantes son los ocasionados por accidentes eléctricos
en el mantenimiento del armario de baja tension y en las celdas de alta tension. En cuanto
a la torre, los riesgos a destacar son los de caida de altura a la hora de subir por la torre,
el sobreesfuerzo que esto conlleva, caidas de objetos, y accidentes derivados de la

electricidad.

Equipo: Elevador de servicio o escaleras

Instalacion eléctrica: Conductores, armario eléctrico, celdas maniobra alta tension,

transformador.
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Zonas peligrosas: Foso, hueco elevador, plataformas intermedias (corona y

transformador).
Riesgos Factores de Riesgo
. Trampilla. Elevador. Puerta acceso. Sistema
Atrapamiento ) } ) )
orientacion. Pinzas de freno y yaw. Trampilla foso
Desplome Plataforma. Elevador. Aerogenerador.
. Arco eléctrico. Armarios baja tension.
Explosion

Componentes eléctricos

o SF6 en celdas de maniobra. Grasas. Aceites. Fluido
Exposicion con agentes . ) o
hidraulico. Productos de limpieza. Fuga de SF6 de

quimicos : )
celdas de maniobra de alta tension.
Caida altura Huecos torre. Escaleras
Sobresfuerzos Manipulacién cargas. Ascenso por escalera.

' Armarios eléctricos a baja tension. Celdas de
Contacto eléctrico ) )
maniobra alta tension

_ Materiales no ignifugos. Focos eléctricos. Focos
Incendio )
mecanicos.

Estructura metélica. Herramientas. Equipos.
Golpes/Cortes
Escaleras.

Tabla 5 : Factores de riesgo en la base y torre.
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Medidas de prevencion:

e Analizar las condiciones meteoroldgicas previas al mantenimiento

e Mantenimiento preventivo para asegurar el estado de los equipos de trabajo y de
las instalaciones eléctricas

e Parar el aerogenerador y asegurarse de que no queda ninguna energia residual

e EPI adecuado y revision y mantenimiento del mismo seglin la normativa en vigor

e Formacion de los técnicos

e Medidas de actuacion en casos de emergencia

Estrés Térmico

El cuerpo humano genera calor continuamente el cual, en condiciones normales, se
transfiere al medio con el objetivo de mantener la temperatura interna. El estrés térmico
ocurre cuando existe una dificultad de transferir ese calor al medio y por ello, la
temperatura interna del cuerpo aumenta. Los factores mds comunes que producen un
estrés térmico son el trabajo fisico, condiciones ambientales de alta temperatura y/o alta
humedad y llevar una vestimenta que no permita evacuar el calor al medio. Durante el
mantenimiento de un aerogenerador estan presentes los tres factores de riesgo

previamente mencionados.

El mantenimiento de un aerogenerador se caracteriza por tener unas exigencias fisicas
muy altas. Algunas de estas exigencias es la subida de las escaleras, el traslado de equipos
de trabajo, las posturas forzadas, trabajos que se realizan en cuclillas o con los brazos
levantados y el apriete mecénico de ciertas piezas a mano. Ademds, existen unas
exigencias psicoldgicas muy altas. Los técnicos deben coordinarse entre si perfectamente,

tienen una alta responsabilidad, deben seguir unos protocolos muy especificos, deben
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realizar su trabajo con un gran nivel de atencion, precision y rapidez, y todo ello sabiendo

que hay una gran probabilidad de accidente.

Por otro lado, el trabajo realizado por los técnicos requiere el uso de ropa con
proteccion aislante y equipamiento de proteccion individual. Este equipamiento suele
contener un arnés, un sistema de anticaidas, linea de vida de cuerda, eslinga de doble
anclaje, eslinga regulable de 2 metros con absorbedor de energia, casco, ropa ignifuga y
aislante, gafas, guantes, botas de seguridad, rodilleras, linternas, gafas y equipos de

proteccion respiratoria.

Todas estas condiciones favorecen la aparicion de estrés térmico y esto puede ser
peligroso para el técnico. Por un lado, la exigencia fisica y psicoldgica produce que la
temperatura de nuestro cuerpo aumente y por el otro, el equipamiento requerido dificulta

la evacuacion del calor interno al medio.

Inicialmente el estrés térmico provoca malestar, fatiga, debilidad, mareos, dolor de
cabeza y alteraciones de comportamiento y de atencidn, sintomas que aumentan la
probabilidad de cometer un fallo y por lo consiguiente aumenta la probabilidad de que se
produzca un accidente. Si la temperatura interna del cuerpo sigue aumentando y no se
trata, se ocasiona lo que coloquialmente se conoce como golpe de calor. El golpe de calor
aparece cuando la temperatura interna sube de los 40 grados y produce un fallo
multiorgénico afectando al cerebro, el corazon, los rifiones y los musculos. Si no se trata,

puede conducir al coma y posteriormente a la muerte.
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7 Propuesta mejora mantenimiento de un
parque eolico mediante el uso de drones y

camaras termograficas

Como hemos mencionado previamente los drones nacieron para usarse
exclusivamente en usos militares, pero hoy en dia, gracias a su desarrollo tecnologico su

uso se ha expandido a otros campos profesionales.

Nuestro objetivo es analizar si con la tecnologia existente, se podria llevar a cabo las

inspecciones exteriores del aerogenerador con drones.

Antes de ponernos a analizar las aplicaciones de los drones en la inspeccién de un
parque eolico es importante ver aquellos sectores en los que los drones ya se estan usando

y tienen una aplicacion en ellos.

7.1 Aplicaciones actuales de un dron

Cinematografia y Television:

Hoy en dia se usan los drones para la captura profesional de audio y video en las
producciones de cine y television. Ademads, permiten la retransmision de deportes y
grandes espectaculos como la Formula 1. Otro de los avances tecnologicos en este campo
es mediante el uso de unas gafas especiales, los espectadores son capaces de ver

conciertos y otros espectaculos en 3D y en tiempo real.
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2. Mapeo y Vigilancia:

En la actualidad los drones son capaces de portar cdmaras especiales con
reconocimiento facial lo que permite reconocer y alarmar sobre la intrusion de alguna
persona a larga distancia. Por otro lado, la policia estd haciendo uso de los drones en

misiones como el control de fronteras, vigilancia de trafico, control medioambiental, etc.

3. Busqueda y rescate:

Gracias a la mejora de las baterias y la capacidad de almacenamiento de informacion
los drones son capaces de cubrir grandes distancias. Esto permite que se puedan utilizar
y sean efectivos en la busqueda de personas. Ademds, con las nuevas camaras
termograficas que permiten localizar puntos calientes como personas, hace que el uso del
dron sea cada vez mayor.

4. Aplicaciones dentro de la industria:

4.1 Agricultura de precision:

Las principales aplicaciones de los drones en la agricultura son:

- Conteo de plantas: permite calcular el numero de plantas en un recinto y N

controlar la velocidad de crecimiento

- Medicién de clorofila: con la ayuda de una camara NDVI se puede supervisar el

nivel nutricional de las plantas

- Zonas de estrés hidrico: con las camaras térmicas se pueden detectar las zonas

que por sus caracteristicas necesitan una mayor o menor cantidad de agua
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- Estado sanitario: se pueden detectar si la plantacion ha sido afectada por alguna

enfermedad y si es necesaria la aplicacion de algtn fertilizante

- Malas hierbas: permite una deteccion rapida de estas plantas, evitando asi que

se apropien de los nutrientes destinados a la plantacion.

-Deteccion de plagas: con el control aéreo se pueden localizar aquellas zonas
donde el crecimiento de las plantas es menor o tienen un aspecto decaido, indicios que

presentan una posible plaga.

4.2 Inspeccion de infraestructuras y construcciones:

Uno de los principales problemas a la hora de inspeccionar infraestructuras y
construcciones es el dificil acceso a alguna de las zonas de estos. Esta es una de las
grandes ventajas de los drones, que nos permiten acceder a cualquier sitio de una forma
rapida, segura y econdémica. Ademds, con la ayuda de camaras HD, térmicas y
multiespectrales nos permiten detectar averias, fugas, zonas con un mal aislamiento,

etc

4.3 Inspeccion de lineas eléctricas

Con el uso de diferentes camaras como las termograficas o las ultravioleta podemos
detectar puntos calientes, efecto corona en lineas de alta tension, observar si hay
vegetacion u objetos demasiado cercanos a nuestra linea, etc. Asi mismo, se pueden

realizar todas estas supervisiones sin interrumpir el suministro eléctrico
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7.2 Aplicacion de los drones en la inspeccion de un parque

eolico

Ya hemos estudiado las técnicas de inspeccion de aerogeneradores desde el suelo y en
altura y hemos visto sus ventajas y desventajas. La propuesta de este trabajo es la de
realizar este tipo de inspeccion con drones. Hace unos afos, esta alternativa podria sonar
como una locura o como algo imposible, pero gracias al desarrollo de estas aeronaves, se
estan empezando a usar en actividades industriales ofreciendo aplicaciones que serian

imposibles de conseguir de otra manera.

La mayoria de los fallos importantes que se producen en un aerogenerador provienen
de pequenas grietas en la superficie que a partir de un punto de concentracion de tensiones
o por un defecto del material se van haciendo cada vez mas grandes. El problema es que
estas pequenas fisuras generalmente no son visibles a simple vista y por eso la mayoria

de los fallos por fatiga aparecen sin aviso.

Con las camaras correctas, los drones son capaces de detectar estas grietas ademas de
erosiones, corrosiones, hongos, fugas de aceite y otros defectos en la superficie de un
aerogenerador de una forma segura y rapida.

Las principales ventajas del uso de drones son:

o Gracias a maniobrabilidad y tamafio de los drones, estos son capaces de

inspeccionar todos los rincones del aerogenerador;

o Reduccion de la peligrosidad laboral evitando que los trabajadores tengan

que subir ellos mismos al aerogenerador para posteriormente colgarse de ellos;
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o Ahorro de costes. A diferencia de la inspeccion en altura, que son
necesarios como minimo 3 técnicos, s0lo se necesita un piloto cualificado para
realizar la inspeccion. Asi mismo, tal y como hemos comentado, la reduccion de

la peligrosidad laboral evita tener que contratar seguros de alto coste;

o Permite realizar un programa de mantenimiento previo a la subida al
aerogenerador. Con la inspeccion en altura, los técnicos suben al aerogenerador
sin saber qué dafios se van a encontrar por lo que posiblemente no dispongan de
las herramientas necesarias en caso de encontrarse una averia importante. Esto
significa que para poder reparar los dafos tendran que bajar a por el material
necesario y posteriormente volver a subir a realizar la reparacion. Con el uso de
los drones evitamos la primera subida y permite realizar un plan de accion

abaratando los costes y aumentado la productividad;

o Reduccion del tiempo de inspeccion. La inspeccion en altura y desde el
suelo se tarda entre 6-7 horas por aerogenerador y como mucho se pueden
inspeccionar dos aerogeneradores al dia. Los drones son capaces de realizar esta
inspeccion en 20-45 minutos por aerogenerador dependiendo del tamaio del

aerogenerador y las condiciones meteoroldgicas;

o Laposibilidad de poder instalar diferentes camaras al dron permite

encontrar daflos que no son visibles a simple vista;

o Mejora del servicio debido al incremento de la fiabilidad de los equipos.

Principales desventajas:

o Necesidad de tener una gran capacidad de almacenamiento debido a la

gran cantidad de fotografias de alta calidad y, por lo tanto, de gran tamaiio;
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o Necesidad de un software que almacene y ordene las fotografias. Las
fotografias tienen que estar documentadas especificando de qué zona del
aerogenerador de trata ya que posteriormente mirando la fotografia seria
imposible identificarlo. Este es el mayor reto que existe hoy en dia a la hora de

realizar este tipo de inspeccion.

7.3 ¢Como se hacen estas inspecciones con drones?

Existen tres técnicas de inspeccion de palas con drones, las tres con ventajas y

desventajas, pero todas totalmente validas. Estas técnicas son:

o Posicionamiento de las palas a las 6 horas: las palas se colocan una a
una manualmente mirando hacia abajo (6 horas de un reloj). El dron recorre los
cuatro lados de la pala posicionando la camara en un paso de 0 grados orientada

verticalmente hacia la superficie.

Figura 21: Representacion aerogenerador con pala mirando hacia las 6 en punto

Representacion aerogenerador con la pala

mirando hacia las 6 en punto
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o Posicionamiento de las palas a las 12 horas: las palas se colocan una a
una manualmente mirando hacia arriba (12 horas del reloj). El dron recorre los 4
lados de la pala posicionando la cdmara en un paso de 0 grados orientada

verticalmente hacia la superficie.

Figura 22: Representacion aerogenerador con pala mirando hacia las 12 en punto

o Posicionamiento angulo fijo: Se detiene el aerogenerador en una posicion
especifica a gusto del inspector. El dron recorre los cuatro lados de las tres palas

sin la necesidad de ir posicionando pala a pala hacia abajo o hacia arriba.
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Figura 23: Representacion aerogenerador con un posicionamiento con angulo fijo

Técnica de

Posicion 12 Horas

Posicion 6 Horas

Posicion Fija

mspeccion
- El dron vuela a la minima - El método mas rapido ya que no
- Facilidad de la toma de
. altitud posible es necesario mover las palas
imagenes del borde de fuga
- Mas rapido que el de 12 H - El mas eficiente debido a que
. - Facil de volar sin maniobras o .
Ventaj as . - Mejor visibilidad del dron generalmente solo es necesario un
complicadas
- Vuelo manual o automatizado | juego de baterias
- Vuelo manual o automatizado
- Facil de volar sin maniobras - Ideal cuando no hay viento
- Ausencia de obstaculos
complicadas
) . ) - Mayor tiempo de inspeccioén - Requiere de un modo de vuelo
- Mayor tiempo de inspeccioén
. ) debido a la necesidad de automatizado ya que hacerlo de
debido a la necesidad de
posicionar cada pala hacia forma manual puede ser
posicionar cada pala . )
. abajo complicado
verticalmente
N = ) - La torre actiia como obstaculo | - La inspeccion debe planificarse
Desventa] as - En esta posicion el dron tiene

que volar hasta el punto mas
alto del aerogenerador
- mala visibilidad del dron

debido a la gran altura

haciendo que la inspeccion del
borde de salida solo pueda
hacerse desde un angulo

diagonal

con mucho detalle para evitar
colisiones con los obstaculos
- El paso del cardan debe ajustarse

en la vertical de la pala.

Tabla 6 : Ventajas y desventajas de las 3 técnicas de inspeccion de aerogeneradores con drones.
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7.4 Qué caracteristicas técnicas necesitaria un dron para

realizar la inspeccion de un aerogenerador

Para conocer qué caracteristicas técnicas necesitaria un dron para realizar este tipo de
inspecciones, tenemos que conocer qué accesorios, qué modos de vuelo y qué sistemas

de seguridad necesita el dron.

En primer lugar, el dron debe ser capaz de volar hasta alturas mayores de 125 metros
ya que si queremos inspeccionar un aerogenerador usando la técnica de las 12 en punto
es necesario que cumpla este requisito. Ademads, cada vez los aerogeneradores son mas

altos y ya existen aerogeneradores cuyas torres superan esta altura.

El dron debe ser capaz de transportar una cdmara de alta resolucion o una cdmara

térmica sin perder potencia y estabilidad para conseguir unos resultados 6ptimos.

Las inspecciones de aerogeneradores con drones suelen tardar entre 25-45 minutos por
lo que debe tener una bateria capaz de aguantar por lo menos este tiempo en plenas

condiciones.

En el caso de que se quisiera realizar la técnica de inspeccion de posicion fija, el dron

debera disponer de un modo de vuelo auténomo.

Ademés, por cuestiones de calidad, el dron debera tener un sistema de estabilizacion

que le permita permanecer estable en condiciones climatologicas adversas

Por tultimo, por cuestiones de seguridad y por normativa, para realizar vuelos a
distancias cercanas, el dron debera tener un sistema de seguridad ante colisiones que

detecte si se va a colisionar y rectifique el vuelo en dicho caso.
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Por dar un ejemplo de un dron que cumpla estos requisitos, seria:

Matrice 300 RTK:

Figura 24: Dron Matrice 300 RTK - DJI

Este dron es un modelo de la empresa DJI, una de las empresas lideres en el sector de

los drones. Algunas de sus caracteristicas son:

e Tiempo maximo de vuelo: 50 minutos

e Altitud méxima de vuelo: 7000 metros

e Resistencia méxima al viento: 12 m/s

e Estabilizador de vuelo tanto en la parte superior del dron como en la parte
inferior

e Modo de vuelo autonomo

e Operacional en temperaturas de -20 a 50 °C

e Baliza anticolisiones

e Capacidad de instalar mas de una cédmara a la vez, ideal para nuestras

inspecciones ya que necesitamos usar camaras termograficas
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Nota: Este es un simple ejemplo de dron que cumple con nuestros requisitos, no hemos

realizado un estudio de los drones existentes en el mercado y elegido el mejor modelo.

7.5 Camaras termograficas

Una camara termografica es un dispositivo que realiza imagenes térmicas de objetos
gracias a que es capaz de medir las emisiones de radiacion infrarroja de estos sin la
necesidad de estar en contacto con ellos. La emision de radiacidon infrarroja estd
directamente relacionada con la temperatura del objeto, siendo generalmente mayor la

emision cuanto mayor temperatura tenga el objeto.

Este tipo de cdmaras son capaces de medir miles de pixeles/puntos de manera
independiente siendo cada pixel de la imagen una medicion de la temperatura del objeto
al cual se le asigna un color. De forma universal, las camaras térmicas muestran las
temperaturas mas bajas de un color azul, violeta o verde y las temperaturas mas altas de

un color rojo, amarillo o naranja.

Ademas, vienen incorporadas con algoritmos avanzados que permiten obtener un
grado de precision de hasta +/- 0.3 °C haciendo uso de un cuerpo negro que se mantiene

a una temperatura constante haciendo de referencia para la camara.

Este tipo de camaras se utilizan en varios sectores como el sanitario, energia renovable,

aeropuertos, veterinaria, construccion y en la industria.
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7.5.1 Tipos de camaras termograficas

Las camaras termograficas se pueden clasificar segiin la tecnologia con las que estan
fabricadas (refrigeradas o no refrigeradas) y en funcion de su modo de operacion (activas

0 pasivas).

Segun su tecnologia

. Camaras termograficas refrigeradas: este tipo de camaras
termograficas cuentan con un sensor colocado en una unidad cerrada al vacio
conectada a un refrigerador lo que le permite trabajar con temperaturas muy bajas.
Esta tecnologia consigue que haya un contraste muy grande entre la temperatura del
sensor y la temperatura ambiente, consiguiendo unos niveles de sensibilidad muy
altos. Estos equipos tienen un coste muy alto de fabricacion, de mantenimiento y un
gran consumo de energia. Se usan principalmente en el sector militar, policia y en

procesos de fabricacion muy especializados en la industria automotriz.

Figura 25: Camara termogradfica refrigerada

Fuente: www.insatecsl.com
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e Camaras termograficas no refrigeradas: este tipo de cdmaras usan un
sensor microbolometro, el cual, no necesita enfriamiento. Su sensibilidad es alta
en cortas distancias, pero no tienen la misma sensibilidad que las cdmaras
refrigeradas en largas distancias. Se suelen fabricar con 6xido de vanadio y con
silicio amorfo. Estas camaras son las mas usadas en el sector industrial y para la

medicion de la temperatura corporal.

Figura 26: Camara termogrdfica no refrigerada

Fuente: www.flir.es
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Segun su modo de operacion

o Camaras termograficas pasivas: este tipo de cdmaras no necesitan
agregar ningun elemento adicional para captar la radiacion. Es decir, son capaces

de captar la radiacion que emite cuerpo. Son las més usadas por los profesionales.

o Camaras termograficas activas: este tipo de camaras utilizan un
reflector cuya funcion es iluminar e irradiar el cuerpo que se quiere captar y junto
a un sensor, se genera la imagen térmica. El reflector puede estar integrado o no

en la propia camara térmica. El nivel de sensibilidad de estas caAmaras es mayor.

7.5.2 Aplicaciones actuales de la cAmara termografica

Hoy en dia las camaras termograficas se usan en casi todos los sectores que nos
podamos imaginar ya que son muy utiles y no especialmente caras. Algunas de los

sectores en los que s€ usan son:

1. Electronica:

Las camaras termograficas sirven para medir la distribucion de la temperatura en los

componentes electronicos y asi poder encontrar cortos o averias en los mismos.
2. Medicina y veterinaria:
Las cadmaras térmicas tienen varias aplicaciones dentro de la medicina y la veterinaria,

como, por ejemplo, realizar andlisis médicos no invasivos, detectar lesiones gracias al

incremento del riego sanguineo, localizar animales invasores o nidos en una poblacion,
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detectar cambios de temperaturas en los cuerpos de seres humanos o animales siendo

sintomas de colicos, infecciones, inflamaciones o cargas musculares, etc.

3. Instalaciones solares:

Las placas solares para que funcionen y cumplan su funcion tienen que estar en
perfecto estado. Gracias a las camaras térmicas son capaces de localizar cualquier defecto

que halla en ellas e incluso desperfectos ocultos que no son visibles por el 0ojo humano.

4. Construccion:

Hoy en dia las viviendas se inspeccionan con camaras térmicas con el objetivo de
localizar zonas donde exista una pérdida de energia provocada por una falta de
aislamiento, detectar zonas con humedades, analizar circuitos eléctricos, detectar averias

en conductos de aire o calefaccion, etc.

Otro sectores o aplicaciones en los que intervienen las camaras térmicas son: control
de fiebre en una epidemia, vigilancia de animales salvajes, inspeccion del estado de
arboles, seguridad fronteriza, produccion de acero, busqueda de vertidos de petrdleo,

deteccion de amenazas nucleares o radioldgicas, etc.
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7.5.3 Aplicacion de la camara termografica en el mantenimiento de un

parque eolico

El mantenimiento preventivo se vuelve cada vez mas importante cuanto mas viejo es
el aerogenerador ya que las probabilidades de averia se vuelven mucho mayores. Con el
mantenimiento preventivo evitamos averias mayores y, por lo tanto, evitamos costosos
fallos y tiempos de inactividad. En Espafia, en la actualidad, mas de 14.500 MW de los
28.000 MW que se generan mediante aerogeneradores, tienen una antigiiedad de 15y 20
afios. Este valor representa mas del 50% de los aerogeneradores existentes y teniendo en
cuenta que la edad media de un aerogenerador esta entre los 25 y 30 afios de vida qtil,

mas de la mitad de los aerogeneradores se encuentran en sus Ultimos afios de antigiiedad.

La termografia es la inica tecnologia que permite inspeccionar todos los componentes
mecdnicos y eléctricos de los aerogeneradores como de los sistemas eléctricos

circundantes. Alguna de las averias que la termografia puede detectar son:

e Roturas

e Defectos debidos a rayos

e Puntas dafiadas

e Problemas de fibra

e Fallos de uniones adhesivas

e Errores de paso de pala

e Desalineacion de ejes

e Pérdidas de aislamiento en la gondola

e Friccidn en los elementos moviles

Algunos de estos fallos no son visibles a simple vista porque no se encuentran en el

exterior y gracias a la camara termografica podemos detectar estos fallos en una etapa
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temprana antes de que provoquen una averia mayor y asi reducir los costes y posibles

accidentes mas graves.

Figura 27: Fotografia realizada con una camara térmica

Fuente: www.apliter.com
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8 Comparativa de las tres técnicas de inspeccion

Una vez vistas las tres técnicas posibles de inspeccion exterior del aerogenerador, es

conveniente realizar una comparativa de las tres para poder ver sus principales ventajas

y desventajas de cada una de ellas.

Coste

Eficiencia

Seguridad

Tiempo

Inspeccion

en tierra

Requiere de una sola
persona para realizar
este trabajo y no se
precisa de costes

adicionales

Al no tener acceso a
todas las partes del
aerogenerador, la
calidad de los datos
es pobre y poco

precisa.

Riesgo muy bajo.
Es una técnica

segura

Hasta 5 horas por
aerogenerador debido a
los cambios de luz 'y
entre 1 o 2 turbinas al

dia

Inspeccion

en altura

Requiere de al menos
3 personas para
realizar este trabajo y
se precisa de
contratacion de
seguros de alto coste

debido al alto riesgo.

Gracias a la cercania
a los dafios y la
experiencia y
conocimientos del
técnico, los resultados

son Optimos.

Las condiciones de
trabajo a alturas tan
altas se consideran

de alto riesgo.

Hasta 6 horas por
aerogenerador y entre 1
0 2 aerogeneradores al

dia

Inspeccion

con drones

Requiere de solo una
persona, el piloto, para
realizar este trabajo.
Suele ser el mas barato
de los tres métodos,
aunque no cambia
mucho respecto a la

inspeccion en tierra

La gran accesibilidad
del dron permite la
toma de fotografias

de gran calidad y por

lo tanto es un método

muy eficaz.

Riesgo bajo. Es una
técnica segura es
condiciones

climaticas buenas

Entre 20 a 45 minutos
por aerogenerador
dependiendo del

tamafio del mismo.

Tabla 7 : Resumen inspeccion en tierra, en altura y con drones.
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Analizando brevemente la tabla, se ha definido como variables importantes el coste,

la eficiencia, la seguridad y el tiempo de inspeccion de cada técnica.

En cuanto al coste, a priori, las técnicas mas baratas son la inspeccion en tierra y la
inspeccion con drones ya que solo requieren de una persona y no necesitan la contratacion
de seguros de alto coste. Mas adelante se realizard un andlisis econdmico mas exhaustivo

y asi poder ver mejor las diferencias de coste entre las tres técnicas.

Referente a la eficiencia, la inspeccion en altura y la inspeccion con drones son las que
mejores resultados obtienen. La peor es la inspeccion en tierra debido a la lejania al

aerogenerador y la dificultad de la toma de fotografias de buena calidad.

La técnica mas segura es la inspeccion en tierra ya que solo requiere acceder al parque
y tomar fotografias desde el suelo. La segunda mas segura es la inspeccion con drones,
ya que la persona que se encarga de realizar esta inspeccion también permanece en tierra,
pero el sobrevolar un dron cerca un aerogenerador hace que el riesgo sea mayor. La mas

peligrosa por razones obvias es la inspeccion en altura.

Por ultimo, y posiblemente lo mas importante a tener en cuenta es el tiempo de
inspeccion. Para realizar cualquiera de las tres inspecciones hace falta parar el

aerogenerador y esto conlleva pérdida de ganancias.

Existe una gran diferencia entre el tiempo de inspeccion con drones y las otras dos
técnicas. Los drones son capaces de inspeccionar un aerogenerador en 20-45 minutos
segun el tipo del mismo siendo la técnica mas rapida entre las tres. Las otras dos técnicas
tardan entre 4-6 horas por aerogenerador y solo permite la inspecciéon de uno o dos

aerogeneradores al dia.

Poniendo como ejemplo un parque edlico con 50 aerogeneradores, se tardaria
practicamente un mes en inspeccionar todo el parque mediante la inspeccion en altura o

en tierra, mientras que con los drones si ponemos de media unos 40 minutos de inspeccion
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por aerogenerador y Unicamente 6 horas de trabajo al dia, se podrian inspeccionar 9
aerogeneradores al dia y por lo tanto seria posible inspeccionar el parque entero en menos

de una semana.

9 Analisis economico de las tres técnicas de

inspeccion

El factor més importante para una empresa es el dinero, su objetivo es el de obtener
los maximos beneficios posibles satisfaciendo las necesidades de sus clientes y
cumpliendo con todas las normativas que se le exigen. Por ello, este apartado es

posiblemente uno de los mas importantes del trabajo.

La idea inicial era la de realizar un andlisis del mercado, haciendo una comparativa de
los precios de diferentes empresas y de las diferentes técnicas. Contactamos con varias
empresas mediante varios emails y llamadas y no obtuvimos respuesta por parte de
ninguna de ellas. Esto demuestra la gran opacidad que existe en el sector de las energias

renovables debido a la gran competencia entre las empresas.

Por ello los precios representados en las tablas se han determinado estimando las horas
de trabajo, el coste de mano de obra por hora, los costes del dron, los costes de los
fungibles y de las herramientas de trabajo ademas de los gastos de manutencion y

desplazamiento.
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Tabla precios inspeccion desde suelo en euros.

Los modelos de pala elegidos son los mas comunes dentro del sector edlico espafiol.

N.° de aerogeneradores Campana de Campana de Inspeccion
del parque Modelo Pala inspeccion total inspeccion parcial Puntual
Galicia-Asturias
60 LM 14.4 158 158 743
30 LM 195 164 170 804
25 Fiberblade G23PR 164 169 779
72 LM 21 165 169 911
56 Fiberblade G25P 170 170 949
13 LM 29 171 201 871
21 G-56 165 188 878
4 V-44 234 315 949
Aragon-Soria-Catalufia
38 LM21 189 217 1442
40 Rotorline RT32 189 205 1334
49 Fiberblade G29P 203 201 1420
8 NR-65.5 245 400 1345
9 G-64.5 239 411 1378
14 V-67m 212 320 1434
4 V-67 m 336 519 1337
Castilla la Mancha-Valencia
15 LM 425 211 326 1467
21 Vestas 189 260 1356
Catilla y Leon
91
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33 LM 37.3 P2 184 199 1128

25 LM 425P 194 210 1129

Tabla 8 : Precios en euros de la inspeccion en tierra.

Tabla precios inspeccion en altura en euros

N.° de aerogeneradores Campana de Campana de Inspeccion
Modelo Pala ) ) ) i .
del parque inspeccion total inspeccion parcial Puntual

Galicia-Asturias

60 LM 144 711 711 2040
30 LM 19.5 735 735 2285
25 Fiberblade G23PR 723 723 2080
72 LM 21 793 793 2740
56 Fiberblade G25P 753 753 2703
13 LM 29 767 767 2280
21 G-56 1341 1341 4353
4 V-44 1597 1597 4709

Aragon-Soria-Catalufia

38 LM21 950 950 4291
40 Rotorline RT32 904 904 3974
49 Fiberblade G29P 954 954 4016
8 NR-65.5 1647 1647 7021
9 G-64.5 1640 1640 7485
14 V-67m 1735 1735 7105
4 V-67 m 2137 2137 6870

Castilla la Mancha-Valencia

15 LM 42.5 1823 1823 8076
21 Vestas 1586 1586 6066
Catilla y Leon
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33

LM 37.3 P2 1542 1542 6285

25

LM 425P 1483 1483 5826

Tabla 9 : Precios en euros de la inspeccion en altura.

Tabla precios inspeccion con drones en euros

N.°de Inspeccion sin
Campana de Campana de Inspeccion o
aerogeneradores del Modelo Pala inspeccion total inspeccion parcial S realizacion de
parque informe
Galicia-Asturias

60 LM 14.4 196 196 903 134
30 LM 19.5 202 208 964 140
25 Fiberblade G23PR 203 207 939 141
72 LM 21 207 203 1071 145
56 Fiberblade G25P 208 208 1109 146
13 LM 29 210 239 1031 148
21 G-56 203 227 1038 141

4 V-44 272 353 1109 210

Aragon-Soria-Catalufia

38 LM21 235 256 1602 173
40 Rotorline RT32 227 243 1494 165
49 Fiberblade G29P 222 239 1580 160
8 NR-65.5 283 438 1505 221

9 G-64.5 277 449 1538 215
14 V-67 m 250 358 1594 188
4 V-67 m 374 557 1497 312

Castilla la Mancha-Valencia

15 LM 42.5 249 365 1627 187
21 Vestas 227 298 1516 165
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Catilla y Leon

33 LM 37.3 P2 222 237 1288

160

25 LM425P 232 248 1289

170

Tabla 10 : Precio en euros de la inspeccion con drones.

Podemos observar tres tablas una por cada técnica de inspeccidon en las cuales se
representan los precios de inspeccion del exterior de un aerogenerador segin el modelo
de éste y si se hace la inspeccion de forma individual, parcial o del parque e6lico por
completo. El objetivo de estas inspecciones es revisar el estado de la torre, la gondola y
las palas para posteriormente realizar un plan de actuacion y realizar el mantenimiento de

la forma mas eficiente y rapida posible.

Los precios dependen de varias variables, del tipo de aerogenerador, de la localizacion
del parque edlico, del nimero de aerogeneradores que hay en el parque o de la técnica

que se realice.

En primer lugar, los datos demuestran que hay una diferencia de precio segln el tipo
de pala que se quiere analizar, esto se debe a que existen palas de diferentes longitudes.
Cuanto mayor es la longitud de la pala, mayor tiempo de revision y, por lo tanto, mayor

es el coste.

Otra diferencia de precios se encuentra al analizar las diferentes localizaciones, siendo
los precios mas caros en Castilla la Mancha-Valencia junto a Aragén-Soria-Catalufia y

los mas baratos en Galicia y Asturias.

El numero de aerogeneradores que hay en el parque edlico es otra de las variables que
afectan al precio. Esto es debido a la economia de escala, cuantos mas aerogeneradores

haya que inspeccionar, menor es el precio que hay que pagar por cada inspeccion.
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Debido a que existen muchas variables que hacen que el precio suba o baje, para poder
hacer una comparacion mas sencilla, calculamos el precio medio de inspeccion en
campafa total, parcial y puntual de cada técnica. Con esto conseguimos tener una imagen
mas amplia del coste de inspeccion dependiendo tinicamente de la técnica que se escoja

y de si se realiza una inspeccion total, parcial o puntual del parque edlico.

Técnica de Campaiia de Campaiia de Inspeccion

inspeccién inspeccion total inspeccion parcial Puntual
Tierra 182 253 1139
Altura 1033 1253 4748
Drones 219 291 1299

Tabla 11 : Precios medios en euros de cada técnica de inspeccion

El precio de la campana de inspeccion total se ha obtenido mediante una media

ponderada:

Y.(Precio de cada modelo * N° de aerogeneradores de ese modelo)

Precio =
N2 de aerogeneradores totales

Usando esta formula tenemos en cuenta la diferencia de precio que hay por la

economia de escala y asi obtener un precio mas cercano a la realidad.

Para la campafia de inspeccion parcial no podemos tener en cuenta esta diferencia ya
que no nos especifican el porcentaje de aerogeneradores que se inspeccionan en una
campafia de inspeccion parcial. Si nos dieran ese porcentaje podriamos usar la férmula
de arriba.

Por lo tanto, para calcular los precios de campana de inspeccion parcial y puntual se

ha realizado una simple media aritmética.

Los datos obtenidos muestran que la técnica mas barata en cualquiera de las campafias

es el de inspeccion en tierra, resultado esperado debido a que solo requiere de un técnico
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y no necesita practicamente recursos ni es necesario contratar ningun seguro para realizar

esta inspeccion.

En segundo lugar, estan los drones, esto es debido a que como hemos visto en la
normativa de drones, para realizar vuelos de drones en parques edlicos es necesario
contratar seguros. Ademas, dentro del precio esta incluido el coste de analizar las fotos y

realizar un informe.

Como era de esperar, el coste de realizar la inspeccion en altura es el mas alto. Como
hemos explicado en capitulos anteriores, este tipo de inspeccion requiere de varias horas,

de varios técnicos y de la contratacion de seguros de vida costosos.

Por tltimo, hay que destacar que el precio no es el mismo si se realiza una inspeccion
total, parcial o puntual. Esto se debe a que el coste de transportar a un equipo de técnicos
hasta la localizacion del parque eolico para inspeccionar un solo aerogenerador es el
mismo que para inspeccionar todos los aerogeneradores o algunos de ellos. Por lo tanto,
sale mas rentable el transportar al equipo técnico cuando halla que inspeccionar todos los
aerogeneradores (inspeccion total) o cuando halla que inspeccionar una mayoria de ellos

(inspeccion parcial).
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10 Conclusiones

El sector edlico ha sido uno de los sectores con mayor crecimiento en los ultimos afos en
Europa con una inversion anual en el 2021 de mas de 41.000 millones de euros. Hoy en
dia, la edlica espafiola es la quinta potencia mundial con mayor potencia instalada y la
segunda a nivel europeo, representando un 23% de la produccién total de energia en
Espafia con un valor de 27.446 MW repartidos en 1.298 parques edlicos y con 21.574

aerogeneradores instalados.

Por otro lado, no cabe duda de que el mantenimiento juega un papel crucial en la
rentabilidad de la industria edlica, siendo uno de los mayores retos de hoy en dia en el
sector edlico espanol ya que més de 14.500 MW de los 28.000 MW que se generan
mediante aerogeneradores, tienen una antigliedad de 15 y 20 afios. Este valor representa
mas del 50% de los aerogeneradores existentes y teniendo en cuenta que la edad media
de un aerogenerador estd entre los 25 y 30 afios de vida util, mas de la mitad de los

aerogeneradores se encuentran en sus ultimos afios de antigiiedad.

Por ello para seguir creciendo en la industria, y conseguir un mantenimiento mas eficiente
y rapido es importante considerar y aplicar nuevos métodos de trabajo y nuevas

tecnologias disponibles.

Con el objetivo de garantizar la proteccion del medio y de la seguridad del personal que
se encarga de la inspeccion y mantenimiento de los aerogeneradores, la nueva alternativa
de los drones es idonea ya que es una alternativa cero contaminante, siendo los drones
completamente eléctricos y evita la necesidad de subir a los aerogeneradores sin conocer
el estado de la estructura que soporta el propio aerogenerador y, por lo tanto, la estructura

que mantiene a los trabajadores seguros.
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Ademas, comparando las consecuencias de un posible accidente, el uso de drones supone
un riesgo muy pequefio. Teniendo en cuenta que los parques edlicos se suelen encontrar
en zonas alejadas de la poblacion, las unicas consecuencias que podria conllevar son la
pérdida del dron producido por un choque o por una pérdida de control y un pequefio
dafo en el propio aerogenerador en el caso de colision, ambas consecuencias materiales.
En cambio, un accidente que tenga un técnico puede tener consecuencias pequefias como
un corte o la rotura de un hueso o consecuencias mayores como la muerte en casos mas

extremos.

Asi mismo, el uso de drones en la inspeccion de parques eolicos no es solo seguro, sino
como hemos visto en apartados anteriores, esta nueva alternativa es mas eficaz,
reduciendo los tiempos de inspeccion, mas barata, obtiene resultados con la misma
calidad que la inspeccion en altura y permite realizar un plan de mantenimiento antes de
subir al aerogenerador. Esto nos ayuda a reducir el tiempo de deteccion de averias y nos
posibilita realizar una mejor evaluaciéon y mantenimiento preventivo y correctivo de las

instalaciones, reduciendo los costes considerablemente.

La nueva alternativa de drones no solo beneficia a la empresa eléctrica, sino que abre un
nuevo mundo laboral, creando nuevos puestos de trabajo. Los técnicos ya existentes
siguen siendo necesarios ya que los drones no arreglan los aerogeneradores, sino que los

inspeccionan y se necesitarian nuevos técnicos capaces de pilotar los drones.

En capitulos anteriores no hemos hablado mucho de parques edlicos offshore, pero en
estas instalaciones se busca un disefio que sea los mas autébnomo posible debido a los
altos costes y la complejidad de las operaciones de mantenimiento en alta mar. Esto se
podria conseguir con el uso de drones, ya que existen drones capaces de realizar vuelos
autonomos sin la necesidad de un piloto y sin la necesidad de transportar a un equipo

entero en barco.
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Ademas, los drones no solo servirian como herramienta de inspeccidn, sino que se podria
usar como equipo de ayuda de salvamento en caso de haber un accidente. Por ejemplo,
en un parque edlico offshore, si un hombre cae al agua, podrian usarse para la biisqueda

y rescate del mismo.

Por ultimo, incidir en la capacidad de instalar diferentes camaras y dispositivos en los
drones como, por ejemplo, camaras termograficas, permitiéndonos realizar inspecciones
a un nivel mas alto y conseguir detectar averias que de otra forma no seriamos capaces

de detectar.

Para concluir y resumiendo, la nueva alternativa de drones nos permite realizar las
inspecciones de una forma mas eficaz, rapida, barata y segura manteniendo la misma

calidad que la inspeccion en altura.
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