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Resumen reparto costes CAPEX/OPEX de un parque edlico

20 YEARS WIND FARM CAPEX & OPEX

Unplanned Service Development
and Other OPEX 4%

Operations and
Planned Maintenance
16%

Construction
3%

Array Electrical

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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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-_-—‘_-_-_!!_“-_s____LE_EL_n_E_EELELﬂ___!ELL__Eg:
Introduction of wind farm wide control strategies - :
Improvements to wind farm condition monitoring =S :
Introducion of olisticaset managementsteateges__ | ___ | B |||l L
Impact on LCOE 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Saurce: BVG Assaciates

L H @ Anticipated impact FID 2025 Maximum Technical Potential Impact

Reduccion del coste de generacion de

“
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energia 1%

Introduccidn del
mantenimiento basado en
la condicion del
aerogenerador

Introduccion de estrategias
de control a nivel de pargque

Mejoras de los sistemas
de monitorizacion de la

condicion del parque
edlico
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

¢, 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

Sistema de Mantenimiento
Predictivo y monitorizacion | Disminucién de los costes de O&M

de la Condicién de equipos

Reduccion de los costes propios de la
averia

Incremento de la energia generada en la

Aumento del ciclo de vida del activo . :
vida del activo
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Optimizador Dinamico de planes de mantenimiento

S S S e S S S e S S S S S T T ST R T TSRS RS EEEEEEEE f%ﬁﬂ'e%ﬂn?cﬁh?--'---'---'---'-ﬂ
I 18 : Recursos Humanos: 2 Maquinaria: .
Recurso edlico y T § T T Calendario
condiciones |pooenns oooonos de Recursos
ambientales g‘ag °r i 25 26 27 28 29 30 3 25 26 27 28 29 30 3
EA L-_—1_—%—_—3_—4.—5—_—6.—7_—5.—1_—253—_—455.—_6—;.—_—
” I-"Eoﬁe-'[ﬁt?rﬁﬁr-é?-‘-'-'-‘-'-'-‘-'-'-‘-'-'-‘*
1
) A Informacién
1
ki | N | . e - de las
Tareas de E-.--.w-ig.g;--.-.-.-.--.--.--.-.-.--.-.-.--.--.-.--.--.-.--.--.-1--.---1--.--.-1--.---1--.--.-1--.----.--.-.-.--.--.--.-.-.--.--.--.-.-.--." i tareas’
H 1 . —1  wroos -
Mantenimiento: m‘ } oo Amacar almacenes,
Preventivo, o i costes,
H WT 009 I
Correctivo y i i documentos
P red lCtlvo i-_—_ivj—c_)iz_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_— L_—_—_—_—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—_—_—.—

El planificador propondra QUE hay que mantener y CUANDO es el mejor momento,
en base criterios como Minimizacion 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

Operational data pmmmmmmmmmm— e 1 o BN EEE N | Bt B | I BBlAAARBAR
i i = ‘Cosle e T
—t> Detection : . ———
1 1 . _
i i -==?‘=°°================M====================‘=
Maintenance data : : b N
1 1 WT 005 m i 1
= == i
! Diagnostic I e - |
: : are -" i
i l i i
1 1
1 1
1 1
1 1
i !
i Remaining life !
Expected WIND i ne i RAMS
L —————————— o = - - - - .- ‘I
Human Resources
Expected WIND
PEE—— i — Optimization of tasks of maintenance <«
i Scheduled |! Materials (spares,
! maintenance i cranes, tools, ...)
1 I
| [
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Metodologia de deteccidn, diagndstico y prognosis: Concepto General

Informacion de ¢, Qué metodologia aplico?
BB.DD. (Conocimiento matematico previo)

1

i I
1

: Operational data :

1

i I

i : Detection

i I

1 1

1 1

1

1

1

Maintenance data

4

Diagnostic

Remaining life RAMS

Expected WIND

Datos analégicos

Human Resources
. s Expected WIND
Var D e O p e raC | O n Optimization of tasks of maintenance
Scheduled Materials (spares,

DatOS dlgltales maintenance cranes, tools, ...)
Alarmas y Estados

e Célculo del Error

Datos de O&M . TaYoITo%Yo [o]8 =10 * Configuracién de Indicadores
& Ordenes de tl’abajo L * Aplicacién de los Indicadores

IBERDROLA € 3 GITENECO




Iw ASOCIATIN ESPARDLA PARK LA CALIDRD

Matematica para la metodologia de deteccidon, diagndstico y prognosis

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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Definicion de Indicadores de estado a partir de Modelos de comportamiento

Primeras detecciones
Fallos vs Degradacion

Y i_rError(n) |

!nd1=
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Demostracion de la Funcionalidad: Capacidad de deteccion
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la falla inicia falla es detectable
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X (falla potencial)
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Demostracion de la Funcionalidad: Capacidad de deteccion

Detection

Diagnostic

Operational data
Maintenance data
: i
1| Expected WIND |1
e ——————— 3
Expected WIND

maintenance

Remaining life RAMS

Scheduled |

Optimization of tasks of maintenance

Human Resources

Materials (spares,
cranes, tools, ...)
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Deteccion

Diagnostico

Prognosis

Punto donde Punto donde la
la falla inicia falla es detectable
. X (falla potencial)
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g falla
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Diagndstico de la Averia

¢Qué implica la averia Diagnosticada?
Caracterizacion de las Averias (RAMS)

Elemento Elemento Elemento Elemento
Causante 1 Causante 1 Causante 2 Causante ...

— Modo Fallo 1

Modo Fallo 2

Probabilidad
40%

“

IBERDROLA

Probabilidad
30%

Deteccion

Modo Fallo 5

Modo Fallo

Probabilidad
10%

Probabilidad

Prognosis

Arboles de

Sl Clasificacion y Redes

EEWENERER

-
& S GITENECO



“@

'IBERDROLA

QAEC

K ESPARDILA PAR LA, CALIDWT

Indice
Introduccion al entorno
Descripcion del Optimizador de Planes de

Mantenimiento

Descripcion de los diferentes algoritmos y subprocesos
« Sistema de Deteccion-Diagndstico y Prognosis de averias

« Sistema de Caracterizacion de Averias (RAMS)

« Sistema de prognosis de recurso (eolico y maritimo)

« Sistema optimizador del plan de mantenimiento

Primeros resultados obtenidos y Problematica
Futuros trabajos

& Y GITENECO




> QAEC

ASOCIRTION EFPARDLA PARK LA CALIDRT

El Mantenimiento Industrial: Pasado, Presente y Futuro

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Wind Speed
(fm)

Operational data

vvvvvvvvvvvvvv

—> Detection

-
© N & 0o ®© O N » b ®
T T T T

WT 001 .!

WT 004 Gestion de Almacén

WT 005 | B |
WT 006
WT 007
WT 008
Diagnostic
WT 010 | |

WT 011
WT 012

I ——

——{  Remaining life

Maintenance data

PR
55 .
83 P
i £
i

?
£
8
$
£
§
N
= £
§

Expected WIND

Human Resources

Expected WIND

— Optimization of tasks of maintenance <«
Scheduled Materials (spares,
maintenance cranes, tools, ...)
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Utilizacion de técnicas de RAMS para la Caracterizacion de las averias

Curva de la Bafiera

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente i g Creciente
pd | | \
- ! 1
£ i i
i | |
| 1
4 ! |
s 1 |
3 | |
2 H Tasa de Fallas {
2 | Constantes :
1 : )
| 1
Mortalidad | Periodo de Fallas Envejecimiento o
Infantil : Aleatorias Desgaste
i i
Tiempo (t
Solo el 4% de los equipos instalados presentan este patron de Fallas

f(t)
Modelo A i\

ft) 4

Modelo B

f(t) 4
Modelo D

L

flt) 4

Moadelo E
I I .14%

f(r)

Modelo i\
I ’(:8"/9
Vida del equipo (tiempo funcionamiento, energia producida,...)
1
2 K-MIBF  x
" K - (MTBF + MTTR) 1+1" w+A
AT

“
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Evolucion
tasa de fallo

Disponibilidad

Fiabilidad de

NRENES

\

Fiabilidad

/

Modelos

matematicos

Mantenibilidad

Op F1 Op F2
l r A 4
MTTR ~ MTTF
MTBF
0.5 ' !
k=1,8=20 —
k=2,8=20
k=3,80=20 —
k=58=10 ——
04 k=9,0=05 —
(t)=1-e"*" B paratodat =0
03+ dF(t) 4

ft)= it

() =P(T=>t)=1-F(t)

1F(t+5)—F() _ f(O)
lim S R(D) " R

0.1 f

18 20
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BigData en la caracterizacion de averias.

DRSTRBUCION DE PRECUENCIA
. : | Curva de la Bafiera
H H . | i retedes.
: | I Fotados-cansus aes
g;::”z 4444444 Tasa de Fallas Tasa de Fallas
) : Decreciente ' ; Creciente
] / | | \
= I |
¥ | i
. ) I
| | ; F | |
g | % | |
4 i | |
! 2 : Tasa de Fallas :
g e : Constantes :
! : -
I I
el i Mortalidad : Periodo de Fallas | Envejecimiento o
i Infantil : Aleatorias ! Desgaste
! |
: : : : : : I 1
0 I I i i t t t ' = t . Ti ®
' gy S T Moo momm Solo el 4% de los equipos instalados presentan este patron de Fallas -re

* Estudios comparativos: Reparaciones en taller, empresas de mantenimiento,
comparativa entre fabricantes (seleccion de equipos mas rentables), seleccion de
estrategias de mantenimiento (fullservice, ...)

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

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

e Ajuste de presupuestos de mantenimiento.

“ . “Tunning de Aerogeneradores” : Configuracion “por componentes”

'IBERDROLA & S GITENECO
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BigData en la caracterizacion de averias.

DRSTRBUCION DE PRECUENCIA
o : | Curva de la Bafiera
H H Creades
|
i | s coomrrs Tasa de Fallas Tasa de Fallas
i T Decreciente ' ; Creciente
/ | | \
= I |
s, ) |
F | |
. i | I
“w | |
E ; | |
E b : Tasa de Fallas :
LT L : Constantes :
! ' -
I I
el Mortalidad H Periodo de Fallas | Envejecimiento o
i Infantil : Aleatorias ! Desgaste
: = S SR E S S N - m—
' oo ot Moo oommm e Solo el 4% de los equipos instalados presentan este patron de Fallas -re

* Conocer la “importancia” de cada fallo :

Podemos Priorizar a que aplicar CMS

Impacto = Coste x Frecuencia = Identificacion de elementos criticos

 ¢Se puede evitar o disminuir frecuencia del fallo? = Proponer al tecndlogo
corregirlo desde origen (MD)
* ¢Sino se puede evitar? éSe puede monitorizar su condicion o hace falta Sensorica
“ adicional ? = Aplicar técnicas monitorizacion de la condicion.

IBERDROLA & Y GITENECO




BigData en la caracterizacidn de averias.

mmmmmmmmmmmmmmm

nnnnnnn
Temgo (Adas)

e (Caracterizar las averias:

 Tiempo medio reparacion de la Averia (media, desviacion, percentiles,...).
* Conocer los materiales necesarios para la reparacion.

Panel de Informacién

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

wwwwwwwwwwwwww

* Conocer maquinaria y herramienta.
e Conocer Recursos Humanos necesarios.

Esto nos permite calcular Coste y

“
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Definicion de Restricciones a partir de los recursos
_________________ ,
Operational data “ BN BYEE N | BE B | e | (SeEnans
_’ mtectim : Descripcion Tarea:
Maintenance data l = B
Diagnostic
-
Expected WIND Remaining life RAMS
. — et a
! n r i
Expected WIND ? Human Resources i
—D Optimization of tasks of maintenance ! !
Scheduled 1| Materials (spares, | I
maintenance 1| cranes, tools, ...) :
1 1
[ 1

IBERDROLA
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Definicion de Restricciones a partir de los recursos

Operational data

Detection

Maintenance data

| Diagnostic

T
Expected WIND _ | " g life RAMS

Expected WIND
Scheduled
maintenance

* Restricciones de recursos:

 ¢(Tenemos los materiales necesarios para la reparacion?
e Si: Podria comenzar la reparacion hoy mismo.
* No: ¢{Cudl es el tiempo medio de suministro? (T, )

e ¢Tengo la maquinaria y herramienta necesarias?
« Si: Podria comenzar la reparacion hoy mismo.
* No: ¢Cual es el tiempo medio de suministro? (T;,)

 ¢Tengo los Recursos Humanos necesarios? éPuedo hacer uso de Cuadrillas

G Extra? (Sobre coste)
IBERDROLA & S GITENECO

Human Resources

Optimization of tasks of maintenance
Materials (spares,
cranes, tools, ...)

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Definicion de Restricciones por Recurso edlico y maritimo

I Panel de Informacios
1 Recursos Humanos: Magq
I aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
B |- % - % "
1 » 2
1 5
i =
Operational data i ,,,,, Y BELLLED
I Costs t: T
1
_’ mtectim : Descri pcién Tarea:
.i
Maintenance data l S
Diagnostic
B l
1 1
i i
I B EEEE— ining lif
i | Expected WIND | ! EREG S RAMS
1 1
i i
i i
1 1
: | |
1 1
: H Human Resources
! Expected WIND !
e mmmmmmmmmmmmm . ———— i —> Optimization of tasks of maintenance L
Scheduled Materials (spares,
maintenance cranes, tools, ...)
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Definicion de Restricciones por Recurso edlico y maritimo

e ¢Cual es el mejor momento para realizar el mantenimiento? Coste por Energia Perdida.

10} \‘

P

2f

| WT 00l

4

| I T 003

o 1 i . | j
3-Jul-09 14-Jul-09 15-Jul-09 16-Jul-0<

WT 011

WT 012

* Restricciones de acceso:
e ¢Las condiciones de viento permiten ejecutar el mantenimiento?
 ¢Se puede acceder al emplazamiento?
e ¢Laaltura de ola permite acceder con las embarcaciones disponibles?
e ¢Hay otros elementos adversos como hielo, niebla, viento elevado,...?
e ¢Cuanto tiempo tengo que esperar hasta poder tener una ventana de
acceso suficiente para realizar el mantenimiento?
T +T +T

preparacion acceso actuacioén

+T

retorno

intervencion
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Sistema de Optimizacion de Planes de mantenimiento Dinamico

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Wind Speed
(jmh)

Operational data

vvvvvvvvvvvvvv

—> Detection

18
s
s
Az
10
sl
B
a
2
o

WT 001 .!

WT 004 Gestion de Almacén
WT 005

WT 006
WT 007
WT 008
Diagnostic o ——

WT 010 | |

i ™
————»  Remaining life RAMS

Maintenance data

e
553 | .
82 @
i £
m |
|

Expected WIND

Human Resources

Expected WIND

Scheduled i
maintenance i
L

Materials (spares,
cranes, tools, ...)
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Bloque de Optimizacion en base a Algoritmos genéticos

Se cumplen
las
Restricciones

Wind Speed
(kmfh)

Plan éptimo de Il #W
imi i
Mantenimiento -

Se Minimiza
la funcion
Objetivo

* Funciéon Objetivo
* Minimizacion del Coste del plan Global
m m
Costerotar = Z Ctarean = Z(CRRHH n t Cymateriatesn + CEnergl’a n) -
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Primeros Resultados: Optimizador de planes de mantenimiento Dinamico

Dificultades encontradas:

1.

“

Tiempo de computacion: 28 horas de
calculo para el plan de mantenimiento
de un conjunto de parques con 100 OT.
Ejecucion en Background (Offline).
Proceso “Dinamico” vy necesita un
continuo “reajuste”.
Plan de mantenimiento resultante: Se
observa que las restricciones
consideradas no eran suficientes.
éPodemos controlar toda la casuistica
posible?
a)
b)
C)
d)

Estado real de los accesos.
Diferentes politicas de operacion.
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Doble Actuacion en el mismo equipo.
Horarios extremos, presion (peligrosidad).

Tasa de Fallas h{t)

Curva de la Bafiera

Periodo de Fallas
Aleatorias
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este patron de Fallas
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Primeros Resultados: Optimizador de planes de mantenimiento Dinamico

Dificultades encontradas:

3. Las

consideraciones de entrada al

algoritmo:

“
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a) Caracterizacion “Media” de las
averias.

b) Incertidumbre en |a Deteccidn,
Diagndstico y Prognosis.

c) Caracterizacion de los procesos y
casuistica local.

d) Caracterizacion del Recurso y las
ventanas de acceso. ¢Puedo
programar tareas a mas de 2
semanas vista?

e) Perdida de “contro
la explotacion.

I”

econdmico de
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Proximos pasos: Optimizador de planes de mantenimiento Dinamico Supervisado

Simplificacion del problema:

e ¢Hace falta calcular un algoritmo tan exacto?
Paquetizar y utilizar un conjunto de algoritmo
clasicos en base a calculo de restricciones y
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algoritmos eficientes en entornos altamente
dinamicos.
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En paralelo:

Desarrollar una aplicacion que permita
visualizar el estado real de la planta y toda la
informacion asociada a las averias.

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

* Es necesario avanzar en la implantacion de procesos fiables y eficientes de deteccion, diagndstico
y prognosis. Comenzando en el propio tecndlogo, ya que el disefio de los aerogeneradores tiene
gue evolucionar en gran medida hacia la mejora de su fiabilidad, mantenibilidad y monitorizacion
. de la condicion del estado operativo de sus partes integrantes.
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