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Resumen reparto costes CAPEX/OPEX de un parque eólico

Desde el punto de vista de O&M, ¿Cómo puedo hacer más atractiva 

la Inversión en Eólica?

Aumentando la Rentabilidad a partir de proyectos de I+D+i
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Líneas de Innovación en O&M

Reducción del coste de generación de 

energía 1%

• Introducción del

mantenimiento basado en

la condición del

aerogenerador

• Introducción de estrategias

de control a nivel de parque

• Mejoras de los sistemas

de monitorización de la

condición del parque

eólico

• Introducción de nuevas

estrategias de control de

activos



XVII Congreso de Confiabilidad 

El Mantenimiento Industrial: Pasado, Presente y Futuro 

Predictivo

MCF

Según 
Condición

Preventivo

Correctivo
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BigData y técnicas de IA

¿En que consiste la Minería de Datos?

BB.DD.

CPU’s

INFORMACIÓN

Detección 

de Fraude

Hábitos de consumo

INTELIGENT 

DATA

VS

BIGDATA
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Beneficios de la utilización del CBM en eólica

Sistema de Mantenimiento 
Predictivo y monitorización 
de la Condición de equipos

Aumentar la Eficiencia Operativa Disminución de la energía perdida

Disminución de los costes de O&M

Reducción del impacto de las averías

Reducción de los costes propios de la 
avería

Aumento del ciclo de vida del activo
Incremento de la energía generada en la 

vida del activo

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

Detectar 

Diagnosticar

Estimar Vida Remanente
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Optimizador Dinámico de planes de mantenimiento

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

Recurso eólico y 
condiciones 
ambientales

Tareas de 
Mantenimiento: 

Preventivo, 
Correctivo y 
Predictivo

Calendario 
de Recursos

Información 
de las 
tareas, 

almacenes, 
costes, 

documentos 
…

El planificador propondrá QUÉ hay que mantener y CUÁNDO es el mejor momento, 

en base criterios como Minimización del Coste del plan de mantenimiento, del 

Riesgo o Indisponibilidad Energética de la planta, cumpliendo las RESTRICCIONES.
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El Mantenimiento Industrial: Pasado, Presente y Futuro 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Metodología de detección, diagnóstico y prognosis: Concepto General

Datos analógicos

Var. De Operación

Datos digitales 

Alarmas y Estados

Datos de O&M 

Ordenes de trabajo

Información de 

BB.DD. 
¿Qué metodología aplico? 

(Conocimiento matemático previo)

DATOS

Modelización

Indicadores

Estudio del 
comportamiento

Modelización del 
comportamiento

Modelo Vs 
Realidad
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Matemática para la metodología de detección, diagnóstico y prognosis

RR.NN.

Modelo de comportamiento

Lógica Fuzzy

Variables Especiales

Reglas Clasificación

ARMAX

Modelo de comportamiento

MA

Indicadores de Estado



XVII Congreso de Confiabilidad 

Definición de Indicadores de estado a partir de Modelos de comportamiento

Primeras detecciones 

Fallos vs Degradación 
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Demostración de la Funcionalidad: Capacidad de detección  

Detección Diagnóstico Prognosis

f(t) – F(t) – h(t)
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Demostración de la Funcionalidad: Capacidad de detección  

Detección Diagnóstico Prognosis

f(t) – F(t) – h(t)f(e) – F(e) – h(e)
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Diagnóstico de la Avería

Detección Diagnóstico Prognosis

Arboles de 
Clasificación y Redes 

Bayesianas

KNN

Lógica Fuzzy

…

Elemento 
Causante 1

Modo Fallo 1

Probabilidad 
40%

Elemento 
Causante 1

Modo Fallo 2

Probabilidad 
30%

Elemento 
Causante 2

Modo Fallo 5

Probabilidad 
10%

Elemento 
Causante …

Modo Fallo 
…

Probabilidad 
…

¿Qué implica la avería Diagnosticada? 
Caracterización de las Averías (RAMS)
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El Mantenimiento Industrial: Pasado, Presente y Futuro 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012



XVII Congreso de Confiabilidad 

Utilización de técnicas de RAMS para la Caracterización de las averías

RAMS

Fiabilidad
Evolución 

tasa de fallo

Fiabilidad de 
Sistemas

MTBF

Modelos 
matemáticos 

Mantenibilidad

MTTR

Disponibilidad
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BigData en la caracterización de averías. 

• Estudios comparativos: Reparaciones en taller, empresas de mantenimiento,
comparativa entre fabricantes (selección de equipos más rentables), selección de
estrategias de mantenimiento (fullservice, …)

• Ajuste de los planes de mantenimiento preventivo, incluyendo las acciones
mantenedoras para evitar los fallos más frecuentes.

• Ajuste de inventario en almacenes (reducción de coste financiero, materiales
caducados u obsoletos).

• Ajuste de presupuestos de mantenimiento.
• “Tunning de Aerogeneradores” : Configuración “por componentes”
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BigData en la caracterización de averías. 

• Conocer la “importancia” de cada fallo :

Impacto = Coste x Frecuencia  Identificación de elementos críticos

• ¿Se puede evitar o disminuir frecuencia del fallo?  Proponer al tecnólogo
corregirlo desde origen (MD)

• ¿Si no se puede evitar? ¿Se puede monitorizar su condición o hace falta Sensorica
adicional ? Aplicar técnicas monitorización de la condición.

Podemos Priorizar a que aplicar CMS
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BigData en la caracterización de averías. 

• Caracterizar las averías:

• Tiempo medio reparación de la Avería (media, desviación, percentiles,…).
• Conocer los materiales necesarios para la reparación.
• Conocer maquinaria y herramienta.
• Conocer Recursos Humanos necesarios.

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

Esto nos permite calcular Coste y 
Restricciones
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Definición de Restricciones a partir de los recursos 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Definición de Restricciones a partir de los recursos 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

• Restricciones de recursos:
• ¿Tenemos los materiales necesarios para la reparación?

• Sí: Podría comenzar la reparación hoy mismo.
• No: ¿Cuál es el tiempo medio de suministro? (Tini)

• ¿Tengo la maquinaria y herramienta necesarias?
• Sí: Podría comenzar la reparación hoy mismo.
• No: ¿Cuál es el tiempo medio de suministro? (Tini)

• ¿Tengo los Recursos Humanos necesarios? ¿Puedo hacer uso de Cuadrillas
Extra? (Sobre coste)
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Definición de Restricciones por Recurso eólico y marítimo 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Definición de Restricciones por Recurso eólico y marítimo 

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

• Restricciones de acceso:
• ¿Las condiciones de viento permiten ejecutar el mantenimiento?
• ¿Se puede acceder al emplazamiento?

• ¿La altura de ola permite acceder con las embarcaciones disponibles?
• ¿Hay otros elementos adversos como hielo, niebla, viento elevado,…?
• ¿Cuánto tiempo tengo que esperar hasta poder tener una ventana de

acceso suficiente para realizar el mantenimiento?
Tintervención = Tpreparación + Tacceso +Tactuación + Tretorno

• ¿Cuál es el mejor momento para realizar el mantenimiento? Coste por Energía Perdida.

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Sistema de Optimización de Planes de mantenimiento Dinámico

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Bloque de Optimización en base a Algoritmos genéticos

Se cumplen 
las 

Restricciones

Se Minimiza 
la función 
Objetivo

Plan óptimo de 
Mantenimiento

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012
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Bloque de Optimización en base a Algoritmos genéticos

Comprobación de 
Restricciones

http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNu_0oWtl8kCFYhGFAod1GwDoA&url=http://physionet.cps.unizar.es/~eduardo/docencia/tds/librohtml/ej2lms.htm&bvm=bv.107467506,d.d24&psig=AFQjCNFWgOydDLlwKEp-tmge8kg_tqgCDw&ust=1447846049345115
http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNu_0oWtl8kCFYhGFAod1GwDoA&url=http://physionet.cps.unizar.es/~eduardo/docencia/tds/librohtml/ej2lms.htm&bvm=bv.107467506,d.d24&psig=AFQjCNFWgOydDLlwKEp-tmge8kg_tqgCDw&ust=1447846049345115
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Primeros Resultados: Optimizador de planes de mantenimiento Dinámico

Dificultades encontradas:
1. Tiempo de computación: 28 horas de

cálculo para el plan de mantenimiento
de un conjunto de parques con 100 OT.
Ejecución en Background (Offline).
Proceso “Dinámico” y necesita un
continuo “reajuste”.

2. Plan de mantenimiento resultante: Se
observa que las restricciones
consideradas no eran suficientes.
¿Podemos controlar toda la casuística
posible?

a) Doble Actuación en el mismo equipo.
b) Horarios extremos, presión (peligrosidad).
c) Estado real de los accesos.
d) Diferentes políticas de operación.
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Primeros Resultados: Optimizador de planes de mantenimiento Dinámico

Dificultades encontradas:
3. Las consideraciones de entrada al

algoritmo:
a) Caracterización “Media” de las

averías.
b) Incertidumbre en la Detección,

Diagnóstico y Prognosis.
c) Caracterización de los procesos y

casuística local.
d) Caracterización del Recurso y las

ventanas de acceso. ¿Puedo
programar tareas a más de 2
semanas vista?

e) Perdida de “control” económico de
la explotación.



XVII Congreso de Confiabilidad 

Índice

• Introducción al entorno

• Descripción del Optimizador de Planes de

Mantenimiento

• Descripción de los diferentes algoritmos y subprocesos
• Sistema de Detección-Diagnóstico y Prognosis de averías

• Sistema de Caracterización de Averías (RAMS)

• Sistema de prognosis de recurso (eólico y marítimo)

• Sistema optimizador del plan de mantenimiento

• Primeros resultados obtenidos y Problemática

• Futuros trabajos



XVII Congreso de Confiabilidad 

Próximos pasos: Optimizador de planes de mantenimiento Dinámico Supervisado
Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

Panel de Información

Recursos Humanos: Maquinaria:

Coste unitario Tarea:

Descripción Tarea:

WT 001

WT 002

WT 003

WT 004 Gestión de Almacén:

WT 005

WT 006

WT 007

WT 008

WT 009

WT 010

WT 011

WT 012

Simplificación del problema:
• ¿Hace falta calcular un algoritmo tan exacto?

Paquetizar y utilizar un conjunto de algoritmo
clásicos en base a cálculo de restricciones y
algoritmos eficientes en entornos altamente
dinámicos.

• Desarrollar una aplicación que permita
visualizar el estado real de la planta y toda la
información asociada a las averías.

• Permitir al operador interactuar con el
planificador. El Explotador conoce la casuística
de su planta, y la herramienta le sirve para
estar preparado.

En paralelo:
• Es necesario avanzar en la implantación de procesos fiables y eficientes de detección, diagnóstico

y prognosis. Comenzando en el propio tecnólogo, ya que el diseño de los aerogeneradores tiene
que evolucionar en gran medida hacia la mejora de su fiabilidad, mantenibilidad y monitorización
de la condición del estado operativo de sus partes integrantes.
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