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Wind es un proyecto ambicioso financiado por la Comision Europea a través de
la AECEA (Education, Audiovisual and Culture Executive Agency) que dié comienzo
en enero de 2020 y que tiene una duracion de tres afos, finalizando en diciembre de
2022. Se basa en el desarrollo de una formacion especializada que integre
herramientas digitales como la Realidad Virtual o videos de recorrido del entorno del
parque edlico en 360,° para completar los métodos tedricos clasicos actuales. El
consorcio del proyecto esta formado por socios de diferentes perfiles con el objetivo
de facilitar el intercambio de conocimientos entre Universidades, centros de
Formacion Profesional y empresas privadas, en un modelo que ahora se sigue en
diferentes paises y que pretende ayudar a la empleabilidad de los estudiantes que

salen de ambas modalidades de centros.

Con este enfoque se busca reducir el LCOE de los parques edlicos en operacion, ya
sean existentes o nuevos, aumentando la calidad de los servicios de O&M mientras
se extiende la vida util de los activos y se mejoran las condiciones de trabajo HSE

del personal de mantenimiento.
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Tras casi dos afios desde la puesta en marcha en enero de 2020, el proyecto ha
permitido el desarrollo de un curso de formacion basado en una plataforma MOODLE
donde se integran todos los contenidos asi como las diferentes herramientas digitales
gue a continuacion se presentan. La intencion del consorcio es promover el uso del
curso en su conjunto o de algunos modulos o herramientas independientes, sirviendo

siempre como base practica de la ensefianza tedrica.

El proyecto Wind recibe financiacion del programa ERASMUS + de la Unién

Europea.

Wind esta integrado por cuatro secciones y cada seccion tiene diferentes

modulos. Las secciones son:

1. Introduccion a la tecnologia de turbinas edlicas
2. Mantenimiento

3. Extension de vida y repotenciacion

4. Herramientas digitales

Dentro de las herramientas digitales, Wind contara con: WEx 11, WEx ,

WEx" "y el software ‘Failure Tree’.

A través de la herramienta WEx i/, se pueden reproducir varios escenarios en un
software de simulacién 3D. WEx , muestra a los estudiantes los conceptos basicos
y el disefio de una turbina edlica. Especialmente el disefio de turbinas edlicas se
explica con la ayuda de MATLAB Simulink®. WEx' "'/, muestra las diversas areas de
mantenimiento (preventivo, correctivo y predictivo) de aerogeneradores a través de
la herramienta H5P. Por ultimo, el software ‘Failure Tree’ permite que, a través de
una funcién matematica, se tomen un conjunto de datos como entrada y se obtiene

la probabilidad de fallo de diferentes comoponentes como salida.

Después de 2 de 3 afios de duracion del proyecto, se han completado los primeros
desarrollos y resultados, y se realizaran las pruebas piloto entre la primavera y el
otofio de 2022. Estas pruebas evaluaran el contenido del proyecto y se utilizara el
feedback proporcionado por los participantes para realizar los cambios apropiados
en él. Al final de esta actividad, se lanzara el programa final de formacién Wind y
estara disponible para uso publico. Hasta entonces, se presentara la estructura,

avances y contenidos en nuestra pagina web.



Una de las partes que actualmente se ha desarrollado es el software “Failure Tree”.
Actualmente se ha desarrollado para la multiplicadora, pero también se desarrollara
para diferentes partes del aerogenerador.

Ademas, se esta trabajando en la armonizacién entre Simulwind, el primer simulador
desarrollado en otra convocatoria de Erasmus+, y WEx con el objetivo de que
tanto el software y el hardware del primero sea compatible con el del segundo. A su

vez, se esta avanzando en el ultimo procedimiento del simulador WEx

Confiamos en el ultimo afio de nuestro proyecto Wind y somos optimistas con los
resultados obtenidos tanto en el presente como los que se obtendran en el futuro.

Todo el contenido del proyecto Wind se encontrara en la plataforma MOODLE,
desde los contenidos tedricos hasta las herramientas digitales, a excepcion de

WEx cuyo acceso se realizara de forma externa.
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Imagen 1: estructura del curso. Wind

Wind . Herramienta diqgital: WEx

El simulador utiliza la tecnologia Oculus Quest 2. Actualmente se han completado 5

experiencias sobre el mantenimiento de aerogeneradores, que se pueden ver en la



web del proyecto www.windext.com y en su canal de YouTube® WIndEXT. Las

experiencias realizadas son:

o Mantenimiento y sustitucion de un motor de yaw (Imagen 2. Arriba a la
izquierda)

o Uso del freno de retencion hidraulico

o Evacuacion del elevador de servicio (Imagen 2. Abajo a la derecha)

o Apriete hidraulico de uniones roscadas (Imagen2. Arriba a la derecha)

o Reemplazamiento del fusible (Imagen 2. Abajo a la izquierda)

Imagen 2: Simulacion de diferentes escenarios de entrenamiento usando Oculus
Quest

El objetivo es que WEx' ' esté disponible para descargarse desde Oculus Store al

final del proyecto.

Wind . Seccion 1: Introduccidon a la tecnologia de turbinas

eolicas. Herramienta Digital: WEXx

La seccion uno del MOODLE, “Introduccion a la tecnologia de turbinas edlicas” se

divide en siete moédulos:

e Introduction to the Wind Turbine Components
e Design of a Wind Turbine Rotor

e oad Analysis of a Wind Turbine

e Operation and Control of a Wind Turbine

¢ Wind Farm Component Layout and Design Criteria



e Reliability, Failures, Faults and Fault Tree Analysis

e Contractual Models

El propoésito de estas secciones es familiarizar a los participantes del curso con
diferentes aspectos tecnolégicos y desafios relacionados con el aerogenerador.
El curso tiene como objetivo dar respuesta a las principales cuestiones a las que
se van a enfrentar las personas al iniciarse en el campo de la operacion y

mantenimiento de aerogeneradores.

—_— " Isthe type of financial contract ™,

~~~  What type of components are usedina ™ important for LCOE

':-\ wind turbine? What are the working
principles behind them?

/" Is it possible to do fault analysis
;. fromthesCcADAdata?

_,/ How can | identify the design parameters \\,_ How are the wind turbines ™

. (angle of attack , twist angle, chord length, ) connected together in a wind farm? |

" etc.) for awind turbine blade? - . How do they communicate with the /
S control centre? 7
How should fatigue and ultimate N - -
S _load analysis be done? /" How doesis a wind turbine ™
[ —— o controlled? J
Imagen 3: Pensamientos basicos de WEx
La herramienta digital asociada a esta seccion es WEx Este software integra

el codigo fuente de OpenFAST con una aplicacion MATLAB independiente como

interfaz grafica de usuario. El software consta de cuatro partes:

e Andlisis al nivel del sistema
e Analisis modal
¢ Andlisis de carga

e Operacién y control del aerogenerador

En el analisis de nivel del sistema, basado en la potencia nominal de la turbina

eolica, el software calcula la curva de potencia, CAPEX, costo OPEX y LCOE para



una turbina edlica. Ademas, también se calcula la longitud 6ptima de la pala para el
LCOE mas bajo. La interfaz grafica de usuario del software de andlisis de nivel del

sistema se muestra en la siguiente figura.

Wind turbine analysis at system level
Input parameters

Blade length start (m) 40
Wind turbine location Onshore v
Blade length end (m) 200
Power rating (kw) 5000
Calculate capacity factor and levelized cost of energy
Cut in wind speed (m/s]
peed (m/s) 4 070-
Cut out wind speed (m/s) % oL
Blade length (m) 62 050k
Outputs & 0.0}
Rated wind speed (m/s) 121
0.30F
RO IENT Capacity factor 0.2627
0.20
Levelized cost of energy (euro/kWh) 0.09749
5000 010
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Blade length (m)
4000
0.45
2 3000
z 0.40
o
2
2 2000 _03
g 0.30
1000 =
_i 0.25
0 / 3020
0 5 10 15 20 25 30 B
Wind speed (m/s) 0.15 u
0.10

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Blade length (m)

Imagen 4: software de andlisis de nivel de sistema

Uno de los aspectos desafiantes de una turbina edlica en comparacién con muchas
otras estructuras es que, debido a la rotacion de la pala, la turbina edlica
experimenta cargas ciclicas ademas de las cargas estaticas y estocasticas
impuestas por el viento turbulento. Si estas cargas ciclicas tienen la misma
frecuencia que las frecuencias naturales de la pala o torre, puede provocar fallos
en la estructura del aerogenerador. Por ello, el analisis modal como herramienta
para investigar este tema es una parte importante del disefio de la turbina edlica.
Esto es critico en las cargas de fatiga de la turbina que se utilizaran para determinar
la DEL (Damage Equivalent Load) de los diferentes componentes / materiales y

afectara al arbol de fallas evaluado en otras secciones del curso.

El software de andlisis modal calcula primero las frecuencias naturales de la pala 'y
la torre y luego se traza un diagrama de Campbell para evaluar si las frecuencias

de carga ciclicas coinciden con las frecuencias naturales de la pala o torre dentro




del rango operativo de la turbina edlica. La interfaz grafica de usuario del software

de andlisis modal se muestra en la siguiente figura.

4| MATLAB App - O X
Input data Modal analysis (Campbell diagram)
Select geometry Blade v First blade natural frequency 0.45 First tower natural frequency 0
Blade radius or Tower height (m) 7
Third blade natural frequncy 0 Third tower natural frequency 0
Hub radius (m) 2
Select analysis type | istblademode v
Nacelle Weight (kg) 5500 ¥ YP! ‘7‘

Campbell diagram

To run the Bmode software follow the bellow steps 1 !
} 1p load frequency
3p load fi
1. Creat the directory in your C folder, C:\Bmode 0.9 | 1; zlaaderern:l:::acw!;requency
| = = = Lower limit turbine operation range
0.8 | = = = Upper limit turbine operation range
2. Put BModes_JJ.exx , Bmodes_blade dat and Bmodes_tower.dat in this directory ; :
0.7 I |
= [ I
Z o6
z | |
Message | “Code is sucessfully run” H | |
205 |
2 | |
b [ I
3. Open the MainBmode.out text file and read three first natural frequencies of the blade or tower g 0.4 | |
= | 3p |
| |
4. Enter the natural frequencies in Modal analysis section to perform the modal analysis e | |
|
0.2 | |
|
lp— |
0.1 ® |
I |
0 1 L | |

0 1.5 3 45 6 75 9 10.5 12 135 15
Rotor rotaional speed (rpm)

Imagen 5: software de analisis modal

Calcular la carga en cada pala y comprender los diferentes parametros del
aerogenerador que pueden alterar la carga en la pala o torre es el objetivo principal
de esta parte de simulacion del software. En esta parte del software, ademas de la
carga en cada pala, se puede calcular su rendimiento o Cp-A. Esta parte del

software todavia se esta desarrollando.

Esta parte del software muestra como se controla la turbina edlica en todo su rango
operativo de velocidad del viento. El par de la pala y el angulo de paso de la pala
se pueden calcular durante el funcionamiento de la turbina edlica. Esta parte, al

igual que la parte anterior, todavia esta en fase de desarrollo.

Wind . Seccion 2. Mantenimiento. Herramienta digital: Virtual Reality
WEX

En la segunda seccion del curso, se ensefia a los alumnos los distintos enfoques

de las estrategias de mantenimiento. Esto incluye el mantenimiento preventivo,




correctivo y predictivo. El material didactico teérico de cada seccion estara

disponible en la plataforma Moodle.

A través de la herramienta digital WEx se podran asimilar mejor los conceptos
tedricos de esta seccion con recorridos virtuales a través de un aerogenerador con

imagenes 360 ° utilizando la herramienta H5P.

Pitch Bearing

4 @) Visual Inspection

y @ Lubricz.on Requirement
o Manual Greasing
. Q Automatic Lubrication.Device (if equipped)

@ Pitch Bearing

Visual Inspection
In addition to standard visual inspection checks inspect the following:
Condition of the pitch bearing (cracks, corrosion, etc).
Seals - document and report excessive leaks, clean up any grease present.
Exterior seals should have minimal amounts of grease present.
Interior seals may have minimal to small amounts of grease present.
Connection of the bearing to hub (gaps) or movement of previously torqued bolts.

Lubricant line condition.

Imagen 6: ejemplo de tarea de mantenimiento preventivo en el Pitch Bearing.

Gearbox Qil an Filter

@ Lubrication Requirement

W4 Vil riit . Replacement Task

@ ' Gearbox Oil and Filter

Oil Filter Replacement Task

Replace the gearbox oil filter.
Note: If any metallic filing or debris is present on cartridge or in housing - contact manufacturer.

Note: DO NOT over-tighten the filter-housing cap. This will cause irreparable damage and potential oil
leakage.

Note: The oil filter must be replaced if gearbox oil is changed.
Note: Over or under filling the gearbox oil may adversely affect the operation and condition of the gearbox.

Note: Check for oil leaks on filter housing by running oil pump for at least three minutes.




Imagen 7: ejemplo de tarea de mantenimiento preventivo en la multiplicadora.

Yaw System Tasks
Yaw Friction Systom

Imagen 8: ejemplo de tarea de mantenimiento preventivo a través de la

herramienta de desplazamiernto.

Wind . Herramienta digital: Failure Tree

En el area del analisis del arbol de fallas, el foco principal esta en la multiplicadora. Se
analizaron y enumeraron todas las posibles fallas. Las fallas posteriores se definieron
para cada falla individual con los nUmeros posteriores, como se puede observar en
las tablas a continuacion, de modo que se cre6 un arbol de fallas completo. Con este
arbol de fallas, los estudiantes pueden aprender como se desarrollan los fallos
individuales en la multiplicadora de una turbina edlica. El material de aprendizaje

también muestra cuando y cdmo reaccionar correctamente a las fallas respectivas.



. | E Dafio a buscar I
Elige el camino a seguir S " Ring 2

HACIA FIN o |

Lectura del Excel desglosada - Codificade

. . . Mostrar Cuartetos?
Tripletas encontradas ] 2
1 2 3 4 2 3 Cuartetos Nonetos
1 ~
. > - 5 2 3 ~ 1 2 3 13 f1i5 Jae f13 |15 |18
3 3 5 6 2 3 1 2 3 13 f15 Jee f13 f15 |25
3 3 A 2 2 E 3 5 = 1 2 3 [E 2 3 D EE 3
= 5 3 8 2 3 y 2 2 14 1 2 3 14§13 15 Jee f13 15
2 S S 9 2 3 5 2 3 3 4 2 3 12 15 fes fiz 15 s
) 5 = 10 |2 3 5 > 3 ) 4 2 3 [E 5 B EE L
1 2 3 4 2 3 12 15 fes  fiz 15 26
0 12 3 6 2 3 13
12 |2 3 5 2 3 ) 4 2 3 14 12 f15 fze 1z 15
12 3
2 = 3 B =5 5 2 3 132 15 2 f1z |15 18
LI LA L P e 5 2 Iz iz s J Jiz s s
0 0 0
- : 4 3 13 3 % 3 = 5 2 3 12 15 26 12 |15 |26
) '_I_I_ 5 2 3 14§12 |15 Jae |13 15
3 3 o 8 2 3 14
0 0 3 2 3 13 15 26 f13 |15 18
9 2 3 13
0 0 Pamege in bearings B E 3 13 |15 J |13 |15 |
n n Damage in other gears H 2 2 i 6 2 3 13 15 26 12 15 26
10 2 3 13 © e
Tamafio Nonetos
Temario Cuartetos P )
20 |4

Imagen 9: Analisis del arbol de fallas

Antes del lanzamiento del quinto boletin, se organizaran algunas pruebas piloto para
presentar los principales logros del proyecto y obtener comentarios de los

participantes sobre la utilidad y las posibles mejoras de los diferentes resultados.

La primera Prueba Piloto serd organizada por TESICNOR en Pamplona y ademas
de la presentacion de los diferentes contenidos del proyecto, especialmente los
relacionados con el mantenimiento preventivo y correctivo, se comprobaran las
diferentes herramientas con el uso de hardware especifico. Este primer piloto servird

de referencia para los otros tres que se organizaran antes de que finalice el proyecto.

Después de revocar las restricciones de viaje debido a la pandemia, finalmente

pudimos llevar a cabo nuestra segunda reunion presencial. Los dias 7 y 8 de octubre

el consorcio de Wind se reunio en Nicosia, en la Universidad de Chipre.



En esta reunion cada socio presento los avances del proyecto desde su paquete de trabajo.

Para el andlisis y gestion de la plataforma Moodle, que alberga todo el contenido de

desarrollado, se dedicaron varias sesiones

debido a su importancia.

Las primeras experiencias desarrolladas
para el simulador WEx' ", del grupo de
trabajo 3, se han completado y todos los
socios pudieron probar el simulador con las

gafas Oculus quest 2.

Desde el grupo de trabajo 5 se presentaron
los documentos desarrollados sobre
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, asi como las actividades desarrolladas

con la herramienta H5P.

Desde el grupo de trabajo 6, se ha presentado el desarrollo del arbol de fallas ‘Failure Tree’.

En la web del proyecto www.windext.com, se publicaran todos los resultados. También se
publicaran 6 boletines durante el proyecto. Si esta interesado en estos boletines, puede
registrarse en nuestra base de datos en info@windext.com para recibir boletines

automaticamente.

Finalmente el proyecto tiene su propio canal de Twitter. Sigue a @Wind_EXT y se le

informara sobre el estado actual del proyecto.

Un consorcio de actores clave europeos en la Industria Eélica (asociaciones empresariales
y empresas de mantenimiento), Universidades y centros de formacion profesional se unen

para crear el curso de formacion de referencia Wind

La presencia de UTEC/CEFOMER de Uruguay se considera fundamental para adaptar los

contenidos a otro escenario socioldgico/juridico como el de los paises de LATAM.

Project Leader:
Asociation Empresarial Eolica (AEE)
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