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Resumen reparto costes CAPEX/OPEX de un parque eélico

20 YEARS WIND FARM CAPEX & OPEX

Unplanned Service Development
and Other OPEX 4%

Operations and
Planned Maintenance
16%

Construction
3%

Support Structure
19%

Own consumption

Insurances
12%

Civil workrs
21%

WIND FARM OPEX BY EXPENDITURE TYPE

Desde el punto de vista de O&M, ¢ Como puedo hacer mas atractiva
la Inversion en Edlica?

Aumentando la Rentabilidad a partir de proyectos de |+D+i
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LIV,

Lineas de Innovacion en O&M

Low Wind

Improvements in weather forecasting

Improvements in inventory management

Optimisation of blade inspection and repair

Introduction of turbine condition-based maintenance

Introduction of wind farm wide control strategies

Improvements to wind farm condition monitoring

Introduction of holistic asset management strategies

High Wind

Improvements in weather forecasting

Improvements in inventory management

Introduction of turbine condition-based maintenance !i-_-—r_-_!_'-_g_-_i_“—g_-_-_i-_ HInNnnRnHl 5_-_=2=
Introduction of wind farm wide control strategies - i 1 TN :
Improvements to wind farm condition monitoring =S :
Introduction of olisticaset managementstrategles__ | ___ | B | | |l Ll
Impact on LCOE 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Squrce BYG Assaciates

L H @ Anticipated impact FID 2025 Maximum Technical Potential Impact

Reduccion del coste de generacion de

“
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energia 1%

Introduccion del
mantenimiento basado en
la condicion del
aerogenerador

Introduccion de estrategias
de control a nivel de parque

Mejoras de los sistemas
de monitorizacion de la

condicion  del parque
eodlico
Introducciobn de nuevas

estrategias de control de
activos
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El Mantenimiento Industrial: Pasado, Presente y Futuro

Segun
Condicion

Curva de la Bafiera

@ Predictivo

| T ———
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BigData y técnicas de IA (Inteligencia Artificial)

¢, En que consiste la Mineria de Datos?

INTELIGENT
DATA

VS
BIGDATA

Deteccion
de Fraude
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Beneficios de la utilizacion del CBM en edlica

Aumentar la Eficiencia Operativa [ Disminucion de la energia perdida

Reduccién del impacto de las averias

Sistemas de
Mantenimiento Predictivo |
y monitorizacion de la
Condicion de equipos

Disminucion de los costes de O&M

Reduccion de los costes propios de la
averia

Incremento de la energia generada en la
vida del activo

Aumento del ciclo de vida del activo
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Premisas de la Metodologia para un entorno productivo

Robustez Credibilidad Replicabilidad
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Comparativa de la Metodologia frente a otros planteamientos

Metodologia Entorno Productivo

e Menor calidad del Dato (elevado volumen de
datos Cantidad Vs Calidad)

e Modelos simples e Indicadores complejos

e Menos mantenimiento y rapido desarrollo.
Menores requisitos de Hardware y Software.

Metodologia Publicaciones Académicas

e Necesidad de datos “Perfectos” (Calidad Vs Cantidad)
e Modelos complejos e Indicadores simples.

e Alto coste de mantenimiento y desarrollo. Altos
requisitos de Hardware y Software
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Informacion de ¢, Qué metodologia aplico?
BB.DD. (Conocimiento matematico previo)
re@’e,
Estudio del @ Modelizacion del Modelo Vs
e comportamiento comportamiento Realidad
®

¢ Seleccién de Datos
e Limpieza de Datos
¢ Normalizacién

Datos analogicos

Var. De Operaci on - 2w * Seleccién de Metodologia
. = oawel  \Vodelizacion Al UGG
Datos dlg itales wn;@%@)/ | e Célculo del mejor Modelo

Alarmas y Estados
e Cdlculo del Error

Datos de O&M In d ica d ores e Configuracién de Indicadores
Ordenes de trabaj() ST e Aplicacién de los Indicadores
@
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Matematica utilizada en la Metodologia

RR.NN. Légica Fuzzy  ARMAX MA
P "I "I "

D Modelo de comportamiento D Variables Especiales D Modelo de comportamiento D Indicadores de Estado

D Reglas Clasificacion

entradas
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Etapas de implantacion de la Metodologia.

Conocer el Equipo, su funcionamiento y sus fallos.

Analizar la Informacion disponible, entender el dato.

Realizar el Modelo de comportamiento operativo correcto del equipo.

Diserno de los indicadores de estado de equipo.

Calculo de los limites de normalidad del Indicador cuando el equipo no presenta fallos.

Calculo de los indicadores en fase de deteccion.
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Aplicacion Metodologia: Conocimiento del comportamiento equipo

0
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Aplicacion Metodologia: Tratamiento y limpieza de datos |

Conjunto Datos Conjunto
Entrenamiento Datos Fallo

Datos para el
modelo de
estado
(indicadores)
en estado
correcto (20%)

Datos para el modelo de comportameinto operativo
en estado correcto
(80%)

Datos de
Datos de test validacion
(15%) cruzada
(15%)

Datos de
Entrenamiento
(70%)
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Filtro Normalizacion Filtro
Univariante de datos Multivariante

Filtro Técnicas de

Normalizacion Clusterizado
manual

: ly — U ( : : . )
ly Normalizado — distancia Euclidiana

o

n .

. -1l
v=1*"v
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Identificacion de datos Aberrante: Filtro manual
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2500 —

Raw :velwind Vs pwtot - Color: tgenNDE

IgoaNDE
2

20 40 “:"0“ 0 80 90
Minimo 29 255 30.2 37.94 3.7
Percentil 25 48.4 43.63 89.2 24.81 49.5
Mediana 24.9 49 .4 24.5 60.3 25.5
Percentil 75 61.3 55.55 60.86 66 61.4
Maximo 80.76 73.7 701 83.5 79.1
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De las variables seleccionadas se realizo un estudio de los valores

normales de operacion
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Filtro Normalizacion Filtro
Univariante de datos Multivariante
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Identificacion de datos Aberrantes: Filtrado estadistico
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Identificacion de datos Aberrantes con técnicas Multivariante
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Multi-variable outliers : tgenNDE Vs tgenDE Vs wgenENC
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Aplicacion Metodologia: Clasificacion del Dato
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Etapas de implantacion de la Metodologia.

Conocer el Equipo, su funcionamiento y sus fallos.

Analizar la Informacion disponible, entender el dato.

Realizar el Modelo de comportamiento operativo correcto del equipo.

Diserno de los indicadores de estado de equipo.

Calculo de los limites de normalidad del Indicador cuando el equipo no presenta fallos.

Calculo de los indicadores en fase de deteccion.

'IBEROROLA & oiTeneco




| | > QAEC

Aplicacion Metodologia: Datos para el Modelo
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Aplicacion Metodologia: Modelos de Comportamiento (simples)

|
28-Oct-2012 30-Oct-2012

Optimizacion de los
modelos de
temperatura del
rodamiento LOA
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Aplicacion Metodologia: Modelos de Comportamiento (Complejos)
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Etapas de implantacion de la Metodologia.

Conocer el Equipo, su funcionamiento y sus fallos.

Analizar la Informacion disponible, entender el dato.

Realizar el Modelo de comportamiento operativo correcto del equipo.

Diserno de los indicadores de estado de equipo.

Calculo de los limites de normalidad del Indicador cuando el equipo no presenta fallos.

Calculo de los indicadores en fase de deteccion.
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Aplicacion Metodologia: Datos para el ajuste de Indicadores

Conjunto Datos Conjunto
Entrenamiento Datos Fallo

Datos para el
modelo de
estado
(indicadores)
en estado
correcto (20%)
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Entrenamiento
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Aplicacion Metodologia: Disefo de los Indicadores de Estado
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Etapas de implantacion de la Metodologia.

Conocer el Equipo, su funcionamiento y sus fallos.

Analizar la Informacion disponible, entender el dato.

Realizar el Modelo de comportamiento operativo correcto del equipo.

Diserno de los indicadores de estado de equipo.

Calculo de los limites de normalidad del Indicador cuando el equipo no presenta fallos.

Calculo de los indicadores en fase de deteccion.

'IBEROROLA & oiTeneco




> QAEC

ASOCIRTION EFPARDLA PARK LA CALIDRT

Indice
 Introduccién al entorno

* Descripcion general de la Metodologia

 Pasos a seguir en el desarrollo
« Estudio preliminar de las variables y comportamiento del equipo
« Tratamiento y limpieza de datos
 Clasificacion del dato y generacion de variables adicionales
* Regiones de operacion
« Estado del aerogenerador
« Modelos de Comportamiento de la temperatura
* Modelos Simples
« Modelos Compuestos (Sistemas Expertos)
* Modelo Cooperativos (proporcionales o selectivos)
* Modelo Competitivo
 Definicion de Indicadores de Estado

« Demostracion de la funcionalidad

« Futuros trabajos
“

IBERDROLA BV (Soireneco




| | > QAEC

Aplicacion Metodologia: Datos para el ajuste de Indicadores

Conjunto Datos Conjunto
Entrenamiento Datos Fallo
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Aplicacion Metodologia: Limites de Normalidad del Indicador de Estado
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Etapas de implantacion de la Metodologia.

Conocer el Equipo, su funcionamiento y sus fallos.

Analizar la Informacion disponible, entender el dato.

Realizar el Modelo de comportamiento operativo correcto del equipo.

Diserno de los indicadores de estado de equipo.

Calculo de los limites de normalidad del Indicador cuando el equipo no presenta fallos.

Calculo de los indicadores en fase de deteccion.
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Aplicacion Metodologia: Datos para el ajuste de Indicadores
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Datos para el modelo de comportameinto operativo
en estado correcto
(80%)

Datos de
Datos de test validacion
(15%) cruzada
(15%)

Datos de

Entrenamiento
(70%)
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Demostracion de la Funcionalidad: Capacidad de deteccion

Deteccion Optimizacion Prognosis

“
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ASOCIATIN ESPARDLA PARK LA CALIDRD

Demostracion de la Funcionalidad: Capacidad de deteccion y evaluacion

09/10/2008 10:04| 09/10/2008 13:18 RODAMIENTO LA MCP
10/10/2008 0:00| 15/10/2008 0:00 MKA(SUB)(EC) MPV
13/05/2009 0:00| 03/06/2009 0:00 MKA(SUB)(EC) MPI

01/10/2009 21:07 | 02/10/2009 11:04 ESCOBILLAS FASE UDEVANADO ROTOR MCP

20/05/2010 17:31| 24/05/2010 3:58 ESCOBILLA DESCARGA L.O.A. MCP

14/04/2011 13:55| 14/04/2011 19:46 PORTA-ESCOBILLAS DESCARGA L.O.A. MCP
08/07/2011 3:36|08/07/2011 13:07 VENTILADOR DE ANILLOS ROZANTES (G5X/G8X) |MCP

18/07/2011 13:40 18/07/2011 17:21 ESCOBILLA DESCARGA L.O.A. MCP

19/07/2011.18:14 20/07/2011.12:48 PORTA-ESCORILIAS DESCARGALOA . _______| MCP. _
06/02/2012 0:00| 07/02/2012 0:00 MKA(SUB)(EC) MDF
15/03/2012 0:00| 16/03/2012 0:00 MKA(SUB) (EC) MPI
19/03/2012 8:24| 19/03/2012 18:43 RODAMIENTO LOA MCP

23/03/2012 13:40| 23/03/2012 17:18 |ESCOBILLA DESCARGA L.O.A. MCP

"12/07/2012 0:00] 13/07/2012 0:00 MKA(SUBJ{EC] " MDF

12/07/2012 13:40| 12/07/2012 14:42 ENCODER MCP

26/11/2012 11:16| 26/11/2012 18:33 ENCODER MCP
06/02/2013 4:33| 06/02/2013 10:51 PORTA-ESCOBILLAS DESCARGA L.O.A. MCP
29/04/2013 9:21| 29/04/2013 19:33 PORTA-ESCOBILLAS DESCARGA L.O.A. MCP

31/10/2013 13:40| 31/10/2013 18:13[MOTOVENTILADORES INTERNOS L.O.A. (G8X)  [MCP

A e e [

04-0ct-2011

24-0ct-2011

13-Now-2011

“
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03-Dec-2011 23-Dec-2011

12-Jan-2012

01-Feb-2012 21-Feb-2012 12-Mar-2012 01-Apr-2012 21-Apr-2012
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ASOCIRTION EFPARDLA PARK LA CALIDRT

Indice
 Introduccién al entorno

* Descripcion general de la Metodologia

« Pasos a seguir en el desarrollo
« Estudio preliminar de las variables y comportamiento del equipo
« Tratamiento y limpieza de datos
 Clasificacion del dato y generacion de variables adicionales
* Regiones de operacion
« Estado del aerogenerador
« Modelos de Comportamiento de la temperatura
* Modelos Simples
« Modelos Compuestos (Sistemas Expertos)
* Modelo Cooperativos (proporcionales o selectivos)
* Modelo Competitivo
 Definicion de Indicadores de Estado

« Demostracion de la funcionalidad

 Futuros trabajos
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Trabajos Futuros

e Mejora de los modelos y Disefio de nuevos indicadores combinados digitales y
combinar con Analogicos.

e Extension de la metodologia desarrollada al resto de sefales analogicas del
aerogenerador.

e Desarrollo de un sistema inteligente de analisis de diagnostico
e Desarrollo de modelos de prognosis

e A partir de los modelos de comportamiento de las diferentes variables
operativas del aerogenerador, se puede realizar la simulacion de su
comportamiento y simulacion de las averias

e Definicion de variables representativas para la deteccion de mal
funcionamiento.

e “Operacion Basada en la Condicion” (OBC).
e Optimizador dinAmico de planes de mantenimiento

IBERDROLA & YGITENECO
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