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Optimización de la Gestión de Datos para la Monitorización y Control de Turbinas Eólicas
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Abstract—Hoy en día, existe un creciente interés en las energías renovables, especialmente en la energía eólica, como una alternativa sostenible a las fuentes tradicionales. La gestión eficiente de las turbinas eólicas y los datos que generan es crucial para su funcionamiento óptimo y prolongar su vida útil. Este paper brinda una solución, utilizando tecnologias modernas para implementar una arquitectura de datos para el monitoreo en tiempo real y mejora de eficiencia operative para las turbinas eólicas.
 
[bookmark: PointTmp]Palabras claves—Big Data en energías renovables, Eficiencia energética, Internet de las cosas (IoT), Algoritmos de optimización. 
NOMENCLATURA

GW				 Giga Watt.
SCADA		 Supervisory Control And Data Acquisition.
PBI 				 Power BI.
MS 				 Microsoft.
ETL 			 Extract Transform Load.
ELT 			 Extract Load Transform.
IOT 				 Internet Of Things.
BI					 Business Intelligence	
DDL			 Data Definition Language.       
DML			 Data Modeling Language.
SQL				 Structured Query Language.
API				 Application Programming Interface.
ML				 Machine Learning.
Introducción
A
 medida que las empresas de energía a carbón van evolucionando e innovando en fuentes de energía renovables, como la energía eólica. La gestión eficiente de las turbinas y la gran cantidad de datos que generan presentan desafíos significativos.
La fusión de tecnología con la analítica es fundamental para no solo optimizar la generación de energía sino para cuidar la vida útil de la turbina.

Caso de estudio
La transición hacia fuentes de energía renovable, como la energía eólica, es crucial para mitigar el cambio climático y reducir la dependencia de los combustibles fósiles. Sin embargo, la gestión eficiente de las turbinas eólicas y la gran cantidad de datos que generan presentan desafíos significativos. Este caso de estudio examina cómo una estrategia integral de gestión de datos puede mejorar la monitorización y el control de turbinas eólicas, contribuyendo así a una producción de energía más eficiente y sostenible.

Las empresas de energía renovables que operan un parque eólico enfrentan desafíos en la gestión de datos, ya que la cantidad de turbinas ha aumentado significativamente en los últimos años, generando una gran cantidad de datos que deben ser gestionados y analizados de manera eficiente y en tiempo real.

Se diseñó una Arquitectura de Datos robusta que permite la captura, almacenamiento y procesamiento eficiente de los datos generados por los sensores de las turbinas. A su vez se implementaron técnicas avanzadas de Análisis de Datos para identificar patrones, predecir fallas y optimizar el rendimiento del parque eólico.

La optimización de la gestión de datos para la monitorización y control de turbinas eólicas es fundamental para maximizar la eficiencia y la sostenibilidad de los parques eólicos. La implementación de una estrategia integral de gestión de datos puede generar beneficios significativos en términos de eficiencia operativa, reducción de costos y confiabilidad del sistema.
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Energías Renovables
“Son aquellas fuentes energéticas basadas en la utilización del sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal - entre otras-. Se caracterizan por no utilizar combustibles fósiles - como sucede con las energías convencionales-, sino recursos capaces de renovarse ilimitadamente.”  [1]

“Las energías renovables son fuentes de energía limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles fósiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero –causantes del cambio climático y emisiones contaminantes. Además, sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los combustibles fósiles es la opuesta, al margen de su volatilidad coyuntural.”  [2]
Turbinas Eólicas
“Una turbina eólica o turbina de viento es una turbina accionada por la energía eólica. Se trata de una turbomáquina motora que intercambia cantidad de movimiento con el viento, haciendo girar un rotor. La energía mecánica del eje del rotor puede ser aprovechada para diversas aplicaciones como moler, en el caso de los molinos de viento; bombear agua, en el caso de las aerobombas; para la generación de energía eléctrica, en los aerogeneradores.

Cientos de miles de turbinas grandes, en instalaciones conocidas como parques eólicos, ahora generan más de 650 gigavatios de energía, con 60 GW agregados cada año. Las turbinas eólicas son una fuente cada vez más importante de energía renovable intermitente y se utilizan en muchos países para reducir los costos de energía y reducir la dependencia de los combustibles fósiles.”  [3]

El proceso es bastante sencillo, el rotor es accionado por el viento. Su rotación se transmite a un eje de entrada que acciona un generador eléctrico. Este sistema de guiñada permite orientar la góndola en función de la dirección del viento. El rotor empieza a funcionar solo cuando la velocidad del viento es superior a 10 km/h, mientras que la turbina eólica se apaga a velocidades superiores a 90 km/h, por razones de seguridad.

Básicamente, como se observa en la Fig. 1, el rotor convierte la energía cinética del viento en energía mecánica. Una caja de engranajes transforma las lentas rotaciones de las palas (entre 18 y 25 por minuto) en rotaciones más rápidas (hasta 1800 por minuto) que pueden alimentar el generador eléctrico. El generador eléctrico convierte la energía mecánica en electricidad. Un transformador transfiere la electricidad de un circuito a otro (en este caso la red eléctrica), modificando sus características.[image: Diagrama, Esquemático  Descripción generada automáticamente]
Fig. 1. Del viento a la electricidad, cómo funciona una turbina eólica.


Monitorización y Control
“Varios sistemas de control están situados en la góndola para supervisar continuamente los parámetros de funcionamiento del aerogenerador, produciendo así energía renovable de forma segura y maximizando la eficiencia del parque eólico.” [4]

Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA)
      Este sistema es fundamental para el monitoreo en tiempo real de las turbinas eólicas. El SCADA recopila datos operativos de las turbinas, como la velocidad del viento, la producción de energía, la temperatura del equipo, y otros parámetros relevantes. Estos datos se transmiten a un centro de control donde los operadores pueden monitorear el rendimiento de las turbinas y tomar decisiones informadas sobre su operación.

Sistemas de Control de Turbina
Controlan el funcionamiento de las turbinas eólicas para garantizar su operación segura y eficiente. Los sistemas de control pueden ajustar la orientación de las palas de la turbina para maximizar la captura de energía eólica, controlar la velocidad del rotor para evitar daños por vientos excesivos, y gestionar otros aspectos del funcionamiento de la turbina.

Sistemas de Monitoreo de Condiciones
Utilizan sensores para monitorear las condiciones físicas y mecánicas de las turbinas eólicas. Esto incluye la vibración de los componentes, la temperatura de los rodamientos, la presión del aceite en la caja de engranajes, entre otros. El monitoreo de estas condiciones ayuda a detectar posibles problemas mecánicos antes de que se conviertan en fallas catastróficas.

Sistemas de Detección de Hielo
En regiones donde las condiciones climáticas pueden generar acumulación de hielo en las palas de las turbinas, se utilizan sistemas de detección de hielo para monitorear y prevenir problemas asociados. Estos sistemas pueden detectar la formación de hielo y activar sistemas de descongelación para evitar daños a las turbinas.

Sistemas de Control de Pitch y Yaw 
Controlan la orientación de las palas y la dirección de la turbina en respuesta a cambios en la dirección y velocidad del viento. Esto ayuda a maximizar la producción de energía y proteger la turbina de condiciones meteorológicas adversas.


Gestión de Datos
La gestión de datos se refiere al conjunto de procesos, políticas, tecnologías y prácticas utilizadas para administrar de manera efectiva toda la información generada y utilizada por una organización. Esto incluye la captura, almacenamiento, organización, procesamiento, análisis y seguridad de los datos con el objetivo de garantizar su disponibilidad, integridad, confiabilidad y utilidad para los usuarios y sistemas de la organización.

La función principal de la gestión de datos es asegurar que los datos de una organización sean administrados de manera eficiente y efectiva para satisfacer las necesidades de la organización y sus usuarios. Unos de los puntos claves de la gestión de datos es garantizar la calidad de los datos: Asegurar que los datos sean precisos, completos, coherentes y actualizados para su uso en procesos empresariales y toma de decisiones.

	Importancia de Optimización
Cuando hablamos de la "importación de optimización de los datos", nos referimos al proceso de traer datos desde una fuente externa a un sistema o plataforma donde puedan ser procesados, analizados y utilizados de manera eficiente. Este proceso es fundamental para garantizar que los datos estén disponibles y sean utilizables para aplicaciones y análisis posteriores. Puede incluir varias etapas entre ellas:

Extracción de datos 
Extraer los datos de las fuentes identificadas, lo cual puede implicar el acceso a bases de datos, archivos de texto, sistemas en la nube, APIs (interfaces de programación de aplicaciones), sensores, entre otros.

Curado de datos
 Durante la importación, es posible que sea necesario realizar transformaciones en los datos para adaptarlos al formato requerido por el sistema de destino o para limpiarlos y mejorar su calidad. Esto puede incluir la conversión de formatos, la corrección de errores, la eliminación de datos duplicados o irrelevantes, entre otros.

Validación de datos
Verificar la integridad y la calidad de los datos importados para asegurarse de que sean precisos y confiables. Esto puede incluir la realización de controles de integridad, validaciones de formato y comprobaciones de coherencia.

Tecnologías
La integración de tecnologías de datos en la energía eólica representa un paso crucial hacia la maximización de su potencial y la reducción de costos, contribuyendo así a un futuro energético más sostenible. 

Python
“Python es un lenguaje de alto nivel de programación interpretado cuya filosofía hace hincapié en la legibilidad de su código. Se trata de un lenguaje de programación multiparadigma, ya que soporta parcialmente la orientación a objetos, programación imperativa y, en menor medida, programación funcional. Es un lenguaje interpretado, dinámico y multiplataforma.” [5]

MS SQL Server
“Microsoft SQL Server es un sistema de gestión de base de datos relacional. El lenguaje de desarrollo utilizado (por la línea de comandos o mediante la interfaz gráfica de Management Studio) es Transact-SQL (TSQL), una implementación del estándar ANSI del lenguaje SQL, utilizado para manipular y recuperar datos (DML), crear tablas y definir relaciones entre ellas (DDL).” [7]

MS Power BI
“Microsoft Power BI es una plataforma unificada y escalable para la inteligencia empresarial (BI) y de autoservicio. Permite integrar datos y visualizarlos, e infundir los objetos visuales sin problemas.” [6]

DESARROLLO
Las turbinas eólicas generan una gran cantidad de datos operativos y ambientales en tiempo real. La gestión eficiente de estos datos es crucial para asegurar el funcionamiento óptimo y la longevidad de las turbinas. El desafío principal es implementar una arquitectura de datos que permita el monitoreo en tiempo real y un análisis predictivo avanzado, capaz de predecir comportamientos o tendencias para mejorar la operación y el mantenimiento de las turbinas.

	Monitoreo en Tiempo Real
Uno de los desafíos más importantes de este requerimiento es la transformación y movimiento de datos. Para la ingesta de información en tiempo real, estoy utilizando un conjunto de streaming de Power BI, el cual mediante un Post habilita la carga de información en tiempo real con la ventaja de dejar los datos en caché si lo quisiera. Esto me permite desde un tablero de Control visualizar la información de forma interactiva y en segundos en PBI.

	Gestión de Datos
Los datos recopilados incluyen información operativa de las turbinas, como velocidad del viento, temperatura, vibración y otros parámetros relevantes. Para el almacenamiento histórico de los datos, me voy a apoyar en una base de datos relacional como MS SQL Server, por su verticalidad y por ser una de las bases de datos más utilizadas del mercado. Para la transformación y movimientos de datos, decidí utilizar el lenguaje de programación Python, por su facilidad de uso y la ventaja que tiene para conectarse a distintas fuentes de información, así como también las librerías que están disponibles para procesar información.

	Análisis Predictivo Avanzado
El análisis predictivo avanzado se utilizará para predecir comportamientos o tendencias en el rendimiento de las turbinas eólicas, ayudando a anticipar fallos y optimizar el mantenimiento. Para el análisis avanzado y visualización, voy a utilizar MS Power BI. Los modelos predictivos se implementarán utilizando las capacidades de integración y visualización de Power BI junto con las librerías de análisis de Python. Un ejemplo de caso de uso sería la predicción de fallos en componentes de las turbinas eólicas basado en patrones históricos de datos operativos.

Como verán la arquitectura Fig. 2. es simple y suficientemente robusta para evolucionar en el tiempo tanto en la ingesta de datos en tiempo real como datos históricos que luego servirán para análisis avanzando con PBI. Es una solución que se apoya en herramientas Microsoft por su integración, pero también en lenguajes como Python de código abierto para su fácil entendimiento y programación para conectarse a cualquier API, origen de datos disponibles.

La arquitectura propuesta es la siguiente, como se muestra en la Fig. 2.
[image: Diagrama  Descripción generada automáticamente]
Fig. 2. Arquitectura de Datos, de 4 capas para la ingesta de datos en tiempo real e históricos para análisis predictivo.

La arquitectura de datos plateada cuenta de 4 capas de datos:

Generación de datos 
Se comienza con la selección de registros de sensores almacenados localmente en el data center de la empresa. Estos registros contienen información valiosa sobre el rendimiento de las turbinas eólicas a lo largo del tiempo y proporcionan una base sólida para el análisis y la detección de patrones a lo largo del tiempo.

Preprocesamiento 
Se recopila y almacenan los datos en tiempo real. Se realiza a través de los PLC de los sensores, que envían datos en vivo mediante post al conjunto de datos de streaming. La frecuencia de recogida es dinámica, adaptándose a las necesidades de cada sensor.

Datos Históricos 
En esta etapa, los datos toman una forma más estructurada y se preparan para análisis avanzados. Utilizando la base de datos Microsoft SQL Server para crear un escenario ideal de gestión y transformación de datos.

Analítica Interactiva 
Se toman los datos preparados y se convierten en información clara y accionable utilizando una combinación poderosa de servicios de Microsoft Power BI, incluyendo Copilot, forecasts y visualizaciones de IA. En esta capa, se explotan al máximo estas herramientas para dar vida a los datos y extraer conocimientos valiosos, incluso integrando los resultados de inferencia del modelo de machine learning. Como se puede observar en la siguiente Fig. 3.
[image: Interfaz de usuario gráfica, Aplicación  Descripción generada automáticamente con confianza media]
Fig. 3. Tablero para monitorear las métricas de producción y consumo con paneles de energía. 


CONCLUSIÓN
La hipótesis inicial sostenía que la fusión de tecnología y analítica es esencial para optimizar la generación de energía y la vida útil de las turbinas eólicas. Se planteó que una arquitectura de datos donde el monitoreo en tiempo real y análisis predictivo avanzado podría mejorar significativamente la operación y mantenimiento de las turbinas.
El proyecto abarcó la implementación de una arquitectura de datos para monitoreo en tiempo real y análisis predictivo de turbinas eólicas. Incluyó la ingesta de datos en tiempo real con PBI, almacenamiento en MS SQL Server y análisis avanzado con Python. Esta solución cubrió desde la generación y preprocesamiento de datos hasta su almacenamiento y análisis interactivo.
La arquitectura implementada consistió en cuatro capas: generación de datos, preprocesamiento, almacenamiento histórico y analítica interactiva. Utilizando Power BI para el monitoreo en tiempo real y MS SQL Server para el almacenamiento, se logró una gestión eficiente y un análisis predictivo avanzado. La integración de estas herramientas demostró ser eficaz para optimizar la gestión de datos y el mantenimiento predictivo de las turbinas eólicas.
Líneas futuras de investigación
· Integración de Datos de Otras Fuentes Renovables
Investigar la incorporación de datos de otras fuentes de energía renovable, como solar y biomasa, para crear un sistema de gestión de energía más holístico y eficiente.
· Desarrollo de Algoritmos de ML Avanzados
Explorar el uso de algoritmos de machine learning más avanzados para mejorar la precisión de las predicciones de fallos y optimizar el mantenimiento preventivo de las turbinas.
· Implementación de Gemelos Digitales:
Investigar el uso de gemelos digitales de las turbinas eólicas para simular y predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones operativas y ambientales.
· Optimización del Almacenamiento de Datos:
Evaluar y desarrollar nuevas estrategias de almacenamiento de datos para mejorar la eficiencia y reducir costos, incluyendo el uso de bases de datos NoSQL y tecnologías de almacenamiento en la nube.
· Análisis de Impacto Ambiental en Tiempo Real:
Investigar métodos para integrar el análisis de impacto ambiental en tiempo real, permitiendo una gestión más sostenible y ecoamigable de los parques eólicos.
· Mejoras en la Visualización de Datos:
Desarrollar nuevas técnicas y herramientas de visualización de datos para mejorar la interpretación y toma de decisiones basada en los datos generados por las turbinas.
· Estudio de la Resiliencia del Sistema:
Investigar la resiliencia del sistema de monitoreo y análisis ante posibles fallos o ataques cibernéticos, proponiendo mejoras en la seguridad y redundancia del sistema.
· Aplicación de Tecnologías de IoT Avanzadas:
Explorar la aplicación de tecnologías avanzadas de Internet de las Cosas (IoT) para mejorar la conectividad y el flujo de datos entre las turbinas y los sistemas de gestión.
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