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DESCRIPCIÓN

Proceso para optimizar el mantenimiento de sistemas técnicos

Antecedentes

El planteamiento estándar de mantenimiento se basa en acciones programadas o reactivas, es decir, la actividad 
comienza después de un fallo. Esto conduce a altos costes implicados y tiempo de inactividad debido a eventos 5
imprevistos. Esto motiva la demanda de mantenimiento preventivo basado en condición.

Tal planteamiento requiere la identificación de actividades de mantenimiento a ser realizadas con el fin de evitar 
fallos. Con este fin, es necesario detectar desviaciones del comportamiento del sistema y diagnosticar la causa raíz 
de esta observación.

Es necesario un pronóstico adicional de la evolución del fallo para la clasificación de severidad y organización de 10
contramedidas adecuadas.

Tecnología de vanguardia

El mantenimiento basado en condición exige un desencadenante para iniciar las actividades. El desencadenante se 
genera normalmente mediante la identificación del comportamiento discrepante del sistema: la detección del estado 
se basa en la medición de los datos del sistema (medición de vibración, SCADA (condición de supervisión y 15
adquisición de datos) y

 análisis estadístico (serie temporal, correlación cruzada)

 detección de transición de umbral (predefinidos, límites de alarma codificados por programa)

 análisis residual de datos medidos frente a valores esperados del estado del sistema dañado (Señal 
Inteligente)20

Patentes relevantes

- WO 08/043762, Ecotécnica energías renovables

trata la fatiga mecánica

Un sistema de control basado en equipos sensores y disposición para medir estados y carga de aerogenerador.

Objetivo: optimización de operación para minimizar la fatiga mecánica25

- WO 09/053365, Ecotécnica energías renovables

describe la evaluación de los daños por fatiga basada en la clasificación del flujo de lluvia de los ciclos de torsión, 
estrictamente conforme a la bibliografía estándar

- WO 90/027509, Vestas

Método de evaluación de un emplazamiento de parque eólico con respecto a los costes de mantenimiento. El 30
análisis se basa en los parámetros del viento (incluyendo datos estadísticos del mantenimiento del parque 
eólico).

- US 2002000723A

Optimización de operación de aerogenerador basada en datos medidos de un sistema de sensores.

La optimización se logra a través de ajustes de parámetros modificados según la velocidad real del viento.35

- WO 09/016020A

relacionada con la monitorización de condición

Se envía una señal, si un gradiente de un valor medido excede un máximo predefinido.

- US 2005/090937A y US 2004/230377A

relacionadas con la arquitectura SCADA y la monitorización en tiempo real40

- JP 2004-150974A

Monitorización y evaluación de operación basada en medición de vibraciones

E14179842
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- US 2009/096406A, General Electric

Se proporcionan un método y un sistema para determinar la fiabilidad y un tiempo restante antes del fallo de un 
sistema de motor DC. El método y el sistema pueden determinar la fiabilidad y un tiempo restante antes de un 
fallo con una confianza estadística. El método y el sistema pueden incluir adquirir datos históricos del motor, 
obtener datos operativos, realizar análisis de fallos, desarrollar una red causal y realizar una red causal integrada 5
y un análisis de fiabilidad del sistema de motor DC.

- US 2009/096405A, General Electric

Se proporcionan un método y un sistema para predecir de manera remota la fiabilidad y el tiempo restante antes 
de un fallo de un sistema de motor AC. El método y el sistema pueden determinar de manera remota la fiabilidad 
y un tiempo restante antes de un fallo con una confianza estadística utilizando un pronosticador de condición de 10
motor AC. El método y el sistema pueden incluir adquirir datos históricos del motor, obtener datos operativos, 
realizar análisis de fallos, desarrollar una red causal y realizar una red causal y un análisis de fiabilidad 
integrados del sistema de motor AC. El método y el sistema pueden proporcionar al menos una notificación de un 
problema con el sistema de motor AC o al menos un componente del sistema de motor AC.

- US 2009/039650A, General Electric15

Identificación de resultados mediante combinación de señales

- WO 09/075649 A, Vestas

Adquisición de datos de aerogeneradores para comparación y posterior derivación de medidas

- US 2009/037206A, Caterpillar

Se describe un método de predicción de mantenimiento de una máquina. El método incluye medir un parámetro 20
de la máquina, el parámetro que es indicativo de una condición de la máquina, y transferir el parámetro medido a 
un sistema de planificación de mantenimiento. El método también incluye la predicción de dos o más curvas de 
variación de parámetros que indican la variación del parámetro a lo largo del tiempo, cada curva de variación de 
parámetros que representa valores del parámetro a un nivel de confianza diferente. El método incluye además 
identificar un primer período de tiempo para el mantenimiento de la máquina en base a las dos o más curvas de 25
variación de parámetros.

- US 2004/030524A, Departamento de Energía de EE.UU., Batelle Memorial Inst.

Métodos y sistemas para analizar la degradación y fallo de sistemas mecánicos

Se describen métodos y sistemas para identificar, comprender y predecir la degradación y el fallo de sistemas 
mecánicos. Los métodos incluyen medir y cuantificar los factores de estrés que son responsables de la 30
activación de los mecanismos de degradación en el componente de interés de la máquina. La intensidad del 
factor de estrés se puede correlacionar con la tasa de degradación física según alguna función determinable de 
manera que exista una relación derivada entre el rendimiento de la máquina, la degradación y el factor de estrés 
subyacente. La relación derivada se puede usar para hacer cálculos de diagnóstico y pronóstico concernientes al
rendimiento y la vida proyectada de la máquina. Estos cálculos se pueden realizar en tiempo real para permitir 35
que el operador de la máquina ajuste rápidamente los parámetros operativos de la maquinaria con el fin de
ayudar a minimizar o eliminar los efectos del mecanismo de degradación, prolongando por ello la vida de la 
máquina. También se describen varios sistemas que implementan los métodos.

- GB200807775 A0,

Métodos para diagnóstico de caja de cambios basado en modelo40

- US 2011/0018727 A1, Honeywell

Un método y un sistema implementados por ordenador incluyen el uso de información proporcionada desde 
sensores para monitorizar un generador de aerogenerador y proporcionar señales representativas de la operación 
del generador del aerogenerador, extraer características de nivel de señal de las señales, extraer características 
basadas en modelo de las señales, calcular conclusiones basadas en señal, conclusiones basadas en modelo y 45
conclusiones basadas en refuerzo de características espectrales, y fundir las conclusiones para proporcionar una 
indicación de detección de fallos.

Otros ejemplos relevantes de la técnica anterior se pueden encontrar en el documento WO2011/054005 y en el 
documento US2008/059840.

50
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 Los límites predefinidos de alarma codificados por programa son de menor eficiencia para la detección del
inicio del fallo y los precursores en la medida que

o se fijan con respecto a la operación estacionaria a plena carga. No obstante, la mayoría del tiempo 
de operación real está en carga parcial y, por lo tanto, no contribuye a la detección. De este modo, 
no se puede derivar ningún resultado robusto en realidad.5

o son solamente límites superior o inferior para el observable correspondiente. No se consideran la 
evolución de tiempo del comportamiento del sistema y los gradientes de observables.

o no están adaptados a las características específicas de turbinas individuales (HS, SW), lo que da 
como resultado anchos de banda extendidos, es decir, una reducción de la sensibilidad a las 
desviaciones y, de este modo, una reducción del tiempo de preaviso.10

 La fracción de falsas alarmas es alta en la medida que

o un resultado de la dispersión de los valores de medición y de la dispersión de los parámetros 
individuales de turbina (ajustes de control).

o la gran fracción de turbinas sanas frente a defectuosas conduce a un gran número de falsos
errores, perjudicando la usabilidad práctica de tal sistema (consideración de Bayes).15

 Los sistemas de monitorización se crean en base a los datos disponibles, es decir, sin el análisis del 
sistema inicial o la especificación objetivo. Esto conduce solamente a una cobertura parcial de la 
disponibilidad y los riesgos que limitan la vida útil (modos de fallo)

o Dado que no hay una evaluación inicial de las posibilidades de fallo, no es evidente, cuáles de los 
modos de fallo relevantes son detectables. De este modo, algunos tipos de alarmas se están 20
omitiendo debido a la falta de observables relacionados o análisis de datos.

o Si los datos predefinidos se usan como base para un sistema de monitorización, el tipo y la 
clasificación de los datos no reflejan los modos de fallo, lo que perjudica la posible calidad del 
resultado.

o Si la evaluación se basa en el modelado del comportamiento discrepante del sistema (como lo 25
hacen Cat y Smart Signal), esto se debe realizar cuantitativamente correcto (para la cantidad de
deriva y para la cinética) para todos los modos de fallo relevantes. No obstante, para algunos de 
ellos la verificación es imposible (por ejemplo, debido a problemas de seguridad, costes o daños al 
sistema).

o Sensores e instrumentación adicionales aumentan la complejidad técnica del sistema 30
monitorizado. De este modo, se reduce posiblemente la fiabilidad. Este compromiso no se 
cuantifica en la medida que está omitiendo la referencia para la evaluación.

o En la bibliografía científica, hay modelos de daños aplicables en la práctica (basados en 
observables en turbinas), solamente para ciertos modos de fallo (envejecimiento, fatiga). De este 
modo, las actividades de mantenimiento preventivo se pueden especificar solamente para estos 35
casos particulares, a partir de los cuales no se puede esperar un aumento general de la 
disponibilidad del sistema.

Con estas limitaciones en mente, se debería reconocer que, en muchos casos, las técnicas disponibles de detección 
de fallos entregarán inevitablemente una cantidad significativa de falsas alarmas. La introducción de cualquiera de 
tales sistemas está asociada con el coste y el esfuerzo, además, las falsas alarmas en sí mismas a menudo dan 40
como resultado un esfuerzo significativo, dado que deben ser investigadas correctamente. Por lo tanto, dada la 
elección de varios de tales sistemas de monitorización, cada uno con su limitación asociada en términos de una 
cierta probabilidad de falsas alarmas, la tarea es hacer una selección correcta de las técnicas de monitorización que, 
sin embargo, dan como resultado el nivel objetivo de disponibilidad para el sistema monitorizado.

Planteamiento:45

La invención se define en las reivindicaciones adjuntas.

Los pasos básicos del método de la invención son:

a. Obtener datos físicos del sistema registrados mediante instrumentos de medición que son relevantes para el 
estado del sistema;

b. Establecer una programación óptima de intervalos de servicio basada en tiempo en la que se eligen intervalos 50
de servicio para minimizar las expectativas de tiempo de inactividad;

E14179842
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c. Calcular el tiempo de inactividad esperado debido a una reparación no planificada causada por diferentes 
modos de fallo;

d. Establecer un plan basado en condición para reparar o sustituir componentes del sistema usando los datos del 
paso a) con el fin de minimizar el tiempo de inactividad debido a una reparación no planificada, preferiblemente 
bajo la consideración de la capacidad de reconocer un modo de fallo y la precisión de este reconocimiento 5
cuantificada por probabilidades de falsas alarmas.

En el paso a), preferiblemente, las series de tiempo de datos físicos del sistema se registran mediante instrumentos 
de medición con una primera tasa de muestreo predefinida.

Por supuesto, el mantenimiento real se dirige según el plan anterior.

Típicamente, el paso d) se realiza como un bucle en el que los modos de fallo se tratan uno por uno, es decir, que el 10
mantenimiento basado en condición se introduce paso a paso. Esto se hace siempre que los resultados generales 
no sean satisfactorios.

Es importante señalar, que el mantenimiento basado en condición no es necesariamente mejor que el 
mantenimiento basado en tiempo. Primeramente, implica costes, pero también si la calidad de predicción es baja, el 
tiempo de inactividad puede ser mayor debido a falsas indicaciones de fallos y fallos reales no predichos, que se 15
explicarán más tarde en detalle.

Se describe un proceso para establecer un mantenimiento preventivo (basado en condición) optimizado de parques 
eólicos o sistemas técnicos complejos similares. Las actividades aspiran a prevenir fallos debidos a todos esos 
modos de fallo, que están limitando la disponibilidad y la vida útil de accesorios de aerogeneradores según 
razonamiento experto.20

La optimización tiene lugar en dos etapas principales: en la primera etapa se evalúa la estrategia de mantenimiento 
basada en tiempo y, cuando es posible, se mejora la reasignación de actividades específicas a los intervalos de 
mantenimiento más adecuados y la posible redefinición de los intervalos en sí mismos. En la segunda etapa, los 
modos de fallo se analizan individualmente con el fin de determinar la extensión a la que se pueden aplicar la 
introducción de la monitorización de condición y, posteriormente, el mantenimiento basado en condición para 25
mejorar la disponibilidad general del sistema.

Durante este procedimiento, se elige un modo de fallo después de otro, para la introducción de monitorización de 
condición y el establecimiento de un plan basado en condición que comienza desde el que tiene la mayor mejora de 
disponibilidad hasta que esté satisfaciéndose una disponibilidad general del sistema. La mejora de disponibilidad es 
mayor para cada modo de fallo cuanto más largo sea el tiempo de inactividad en caso de fallo, y cuanto más preciso 30
sea posible predecir los fallos por mantenimiento basado en condición.

Descripción del procedimiento “Estrategia de mantenimiento combinado”

1. Seleccionar el sistema técnico que consiste en componentes y sensores definidos

En este paso, se definen las condiciones de contorno del sistema técnico a ser monitorizado. En particular, se 
identifican todos los sensores y fuentes de datos que son parte de la configuración estándar del sistema.35

La salida de este paso es una descripción del sistema formulada como un árbol jerárquico de componentes que 
interactúan entre sí, incluyendo una lista de todos los datos, en general sensoriales, que se generan 
automáticamente cuando el sistema está en el modo de operación normal. La lista de datos contiene una 
descripción de los canales de datos, la frecuencia de muestreo, el intervalo de análisis sintáctico, el formato de datos 
y la ubicación del almacenamiento de datos.40

2. Establecer un objetivo previsto de vida útil y disponibilidad del sistema

La vida útil prevista del sistema θL [h] es el período de vida útil del sistema a ser monitorizado. El objetivo de 
disponibilidad ATARG para el sistema se da como la proporción mínima del tiempo operativo total en el que el sistema 
necesita funcionar como se espera. Típicamente, se da como porcentaje y se evalúa por períodos de tiempo 
definidos, por ejemplo, por mes, trimestre o año.45

3. ¿Potencial de fallo del sistema definido?

Cuando se aplica este nuevo proceso a un sistema complejo, puede darse el caso de que el fallo potencial para el 
sistema ya esté definido. Por ejemplo, puede que ya se haya llevado a cabo un Análisis de Modo y Efecto de Fallo 
(FMEA) en el contexto de actividades pasadas donde se han identificado todos los modos de fallo potencial del 
sistema.50

Si ya hay suficiente información acerca de los modos de fallo, ésta se tomará e integrará en el proceso de 
monitorización de condición. De otro modo, han de ser llevados a cabo los siguientes pasos (3.1 a 3.4).

E14179842
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3.1 Clasificar todos los modos de fallo conocidos

Cada modo de fallo potencial se clasifica con respecto a su componente de causa raíz y se describe 
suficientemente. La salida de este paso es una lista de nF modos de fallo con asignaciones al componente de causa 
raíz (o subsistema), así como indicadores de daños (variables medibles) y modelos de daños físicos o estocásticos 
para cada modo de fallo.5

Los modos de fallo identificados se supone que son independientes unos de otros, es decir, la aparición de un modo 
de fallo no tiene ningún impacto en la aparición de cualquier otro modo de fallo. Para cadenas de causa-efecto de 
modos de fallo, consecuentemente solamente el modo de fallo de causa raíz se ha de considerar aquí. Cualquier 
fallo consecuente se ha de considerar en el tiempo de inactividad y los costes del modo de fallo de causa raíz.

3.2 Configurar los modelos de vida útil del sistema para cada modo de fallo10

En la bibliografía (referencias), la distribución de Weibull se conoce como un modelo apropiado para la descripción 
estadística de la vida útil de sistemas técnicos. Una distribución de Weibull se puede describir mediante un 
parámetro de forma β y un parámetro de escala η, donde el parámetro de forma describe el cambio del riesgo de 
fallar con el tiempo y el parámetro de escala es la vida útil característica, es decir, el tiempo hasta que 
aproximadamente el 63% de la población cae. La experiencia ha demostrado que la distribución de Weibull es capaz 15
de modelar el comportamiento de la vida útil para una amplia gama de modos de fallo diferentes, pero los 
parámetros β y η pueden variar de un modo de fallo a otro. En base a los datos históricos de tiempo hasta el fallo 
para cualquier modo de fallo i (i = 1, ..., nF), se estiman los parámetros específicos βi y ηi.

3.3 Definir métricas de fiabilidad por modo de fallo

Los datos históricos de tiempo hasta el fallo y de tiempo hasta la reparación se analizan por separado para cada20
modo de fallo i = 1, ..., nF, y se promedian durante el intervalo de tiempo definido, por ejemplo, mes, trimestre, etc. 
para determinar

 la tasa de fallos λi, calculada como el número de fallos observados dividida por el tiempo total de operación 
en el período de tiempo. La tasa de fallos está vinculada a los parámetros de Weibull βi y ηi en la medida 
que la base de los datos para el cálculo es la misma para ambos casos, es decir, bajo la suposición de que 25
la tasa de fallos constante con el tiempo es λi ≈ 1 / MTTFi con MTTFi = (ηi Γ(1 + 1/βi)).

 el tiempo de inactividad promedio por fallo τi, definido como el valor medio de todo el tiempo específico 
desde el apagado desencadenado por fallo hasta el reinicio después del arreglo del problema. Se supone 
que el τi es sustancialmente más pequeño que el MTTFi.

 la precisión del modelo de Weibull, denotada como πi  [0; 1] mediante la aplicación de los modelos 30
definidos en 3.2 en los datos históricos. Cuanto mayor sea πi, más preciso será el modelo.

Por modo de fallo, el potencial de reducción del tiempo de inactividad se calcula como κi = λi * τi.

3.4 Identificar los modos de fallo más efectivos con respecto a κi / πi

Los modos de fallo están ordenados con respecto a la disminución de κ*i = κi / πi. De este modo, una mala calidad 
del modelo penaliza el efecto del modo de fallo en la disponibilidad. De la lista ordenada κ*(1), κ*(2), ..., κ*(r) modos de 35
fallo se eliminan siempre que Σi>r κ*(i) > (1 - ATARG). Los nF - r modos de fallo restantes son aquellos con los valores κ
más grandes y los más prometedores para el aumento de disponibilidad mediante la aplicación de una estrategia de 
mantenimiento optimizada. Posteriormente se hace referencia a ellos como modos de fallo de alto impacto.

4. ¿Plan de mantenimiento de referencia incluyendo tiempos de arreglo de modo de fallo definidos?

Si está disponible cualquier plan de mantenimiento de referencia para los modos de fallo de alto impacto, se usa en 40
la estrategia de mantenimiento optimizada. De otro modo, se han de llevar a cabo los siguientes pasos (4.1 a 4.4).

4.1 Identificación de tiempos de arreglo de modo de fallo

Los siguientes valores de tiempo esperados se han de identificar para cada modo de fallo de alto impacto i. Al 
contrario de τi, estos valores proporcionan detalles específicos de cada caso de las actividades de reparación.

 El tiempo de reparación normal tNRT,i es el tiempo [h] que se requiere normalmente para arreglar el fallo si 45
se detecta durante un servicio de mantenimiento planificado

 El tiempo de reparación no planificado tURT,i [h] es el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el 
fallo si ocurre sin planificar

E14179842
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 El retraso de respuesta de emergencia tERD,i [h] considera los tiempos de reposición de piezas de 
repuesto o los tiempos de configuración de herramienta potenciales, así como la disponibilidad de los 
técnicos de servicio

 El tiempo de acceso de emergencia tEAT,i [h] es el tiempo requerido para llevar a los técnicos y las 
herramientas a la ubicación del activo5

Cada acción de reparación se supone que es igual a una renovación del sistema completo. Es decir, después de 
cada reparación, se supone que el sistema funciona tan bien como si estuviera nuevo. En los casos en que se viola 
esta propiedad de renovación, las vidas útiles características de los modos de fallo afectados se han de acortar en 
consecuencia.

4.2 Determinar intervalos de servicio óptimos10

Para cada uno de los modos de fallo de alto impacto, se ha de determinar el intervalo óptimo de servicio θi. Este es 
el período de tiempo en el que la suma del tiempo de inactividad planificado y no planificado, que corresponde a la 
indisponibilidad debida a la aparición del modo de fallo i, ASYS,i, es mínima.

4.3 Configurar tareas de mantenimiento estándar

Configurar una lista de tareas de mantenimiento estándar M1, ..., Mm (sustitución del lubricante de la caja de 15
cambios, sustitución de filtros y juntas, mediciones del par de los pernos, etc.) y asignar a cada modo de fallo de alto 
impacto al menos una tarea de mantenimiento.

4.4 Definir la programación de intervalos de servicio

La programación de intervalos de servicio es un plan con intervalos separados por igual para las actividades de 
mantenimiento.20

La programación se inicializa con θ*i = mini θi. Esto define la anchura del intervalo entre dos acciones de 
mantenimiento planificadas. Para cada uno de los modos de fallo de alto impacto, el intervalo de servicio específico 
θ*i se define según las siguientes reglas:

1. Debe ser un múltiplo de θ*i.

2. Debe ser menor o igual a θi.25

5. Calcular la probabilidad de fallo esperada por modo de fallo

Para cada uno de los modos de fallo de alto impacto, se calcula la probabilidad de fallo esperada pi. Esta es la 
evaluación de la función de distribución acumulada de la distribución de Weibull a la hora del servicio. Es decir, pi = 1 
- exp (- (θ*i / ηi)βi. Debido al hecho de que la transformación Χβ de una variable aleatoria de distribución de Weibull (Χ
~ Wb(η,β)) sigue una distribución exponencial con el parámetro ηβ, el número de actividades de mantenimiento no 30
planificadas esperado nUPM en el intervalo θ*i se estima por θ*i/ηβ.

6. Predecir el número esperado de actividades de mantenimiento durante la vida por modo de fallo

Para cada modo de fallo de alto impacto, se calcula el número de actividades de mantenimiento debido a la 
aparición de cualquier modo de fallo durante la vida útil del sistema θL. Para el modo de fallo de alto impacto i, el 
número de acciones de mantenimiento planificadas es el mayor número entero menor o igual que θL/θ*i =: nTBM,i que 35
es el número total de cambios planificados. El número de cambios no planificados adicionales se espera que sea 
menor que (nTBM,i + 1) * nUPM de modo que el número máximo de cambios según el modo de fallo i sea nTBM,i + (nTBM,i

+ 1) * nUPM. Se denota como número máximo dado que en los casos donde un mantenimiento no planificado está 
cerrado antes de una acción de mantenimiento planificada entonces durante la acción de mantenimiento planificada 
no se cambiarán los componentes afectados. Además, el período desde la última acción de mantenimiento 40
planificada hasta el final de la vida θL en general será más corto que θ*i.

7. Calcular el tiempo de inactividad del sistema durante la vida útil por modo de fallo

Por modo de fallo, cada acción de mantenimiento planificada se pondera con el tiempo de reparación normal tNRT y 
para cada reparación no planificada, se consideran el tiempo de reparación no planificado tURT, el retardo de 
respuesta de emergencia tERD y el tiempo de acceso de emergencia tEAT, de modo que el tiempo de inactividad total 45
del sistema durante la vida útil causado por el modo de fallo i es tDOWN,i = nTBM,i * tNRT,i + nUPM * (tURT,i + tERD,i + tEAT,i).

8. Calcular la disponibilidad general del sistema debido a modos de fallo de alto impacto

Aunque las acciones de reparación podrían llevarse a cabo en paralelo, al menos en el caso de actividades de 
mantenimiento planificadas, con el fin de proporcionar una estimación conservadora, se supone que se llevan a cabo 
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de manera secuencial de modo que el tiempo de inactividad del sistema durante la vida útil por modo de fallo se 
calcula como tDOWN = Σi tDOWN,i. En consecuencia, la disponibilidad del sistema es ASYS = (θL * (1 - Σi<r κ(i)) - tDOWN)/θL.

9. Comparar la disponibilidad esperada con el objetivo de disponibilidad

Si la disponibilidad después de la optimización basada en tiempo es mayor que el objetivo, es decir, ASYS > ATARG, 
entonces la estrategia de mantenimiento basada en tiempo parece ser suficiente para alcanzar el objetivo de 5
disponibilidad.

9b. Comprobar el valor r y considerar una iteración adicional de la optimización de mantenimiento basada en tiempo

De otro modo, se debería intentar una optimización adicional considerando los modos de fallo adicionales (siempre 
que estén disponibles, es decir, r > 0) en la optimización de mantenimiento basada en tiempo. Obsérvese que en 
esta iteración de optimización adicional, se deberían considerar los valores actualizados de πi por modo de fallo. Si r 10
= 0 y todavía ASYS < ATARG se propone una introducción selectiva de una estrategia de mantenimiento basado en 
condición.

10. Calcular el efecto de las apariciones no planificadas de los modos de fallo de alto impacto

Para comprobar para cada modo de fallo de alto impacto si el mantenimiento basado en tiempo se debería sustituir 
por el mantenimiento basado en condición, calcular la efectividad potencial como (θL / MTTFi) * (tURT,i + tERD,i + tEAT,i -15
tNRT).

11. Clasificar los modos de fallo de alto impacto según su efectividad sobre la disponibilidad

Clasificar los modos de fallo de alto impacto según el potencial de efectividad decreciente y definir el modo de fallo
de rango uno como el modo de fallo activo para la configuración de la estrategia de mantenimiento basado en 
condición.20

12. Decidir si el modo de fallo activo es adecuado para el mantenimiento basado en condición

No todos los modos de fallo de alto impacto son adecuados para el mantenimiento basado en condición. Los modos 
de fallo solamente son adecuados si los fenómenos de degradación asociados se pueden detectar con los datos 
(sensoriales) proporcionados por el sistema y si existen modelos de daños físicos o estocásticos adecuados para 
procesar estos datos y comparar la salida del modelo con un valor umbral que predice la presencia del modo de 25
fallo. Los canales de medición requeridos se han detectado en el paso 3.1. Si el sistema proporciona estos canales y 
el horizonte de pronóstico τp,i, es decir, el tiempo entre la detección fiable y la aparición del modo de fallo activo i es 
mayor que (tERD,i + tEAT,i), entonces el modo de fallo activo es adecuado para mantenimiento basado en condición. 
De otro modo, seleccionar el modo de fallo con el siguiente rango de eficacia más alto y repetir este paso. Si no 
queda ningún modo de fallo de alto impacto, el procedimiento termina aquí sin alcanzar el objetivo de disponibilidad. 30
Nota: Si el mantenimiento basado en condición no se puede aplicar al modo de fallo activo, configurar τp,i = 0.

12.1 Capacidad estadística para modo de fallo activo bajo mantenimiento basado en condición

Para el modo de fallo activo i la precisión de predicción se ha de evaluar en base a las probabilidades definidas en la 
siguiente tabla de contingencias.

Predicción Real de 
Estado

Fallo Sano Total

Fallo indicado pTP,i pFP,i pP.,i

Fallo no indicado pFN,i pTN,i pN.,i

Total pi 1 - pi 1

35

La columna suma pi = pTP,i + pFP,i y (1 - pi) = pTN,i + pFN,i son las proporciones de tiempo de inactividad y de tiempo de 
actividad del sistema con respecto al modo de fallo activo i. En el paso 5., pi se ha determinado. Además, la 
proporción de falsas alarmas, pFP,i, / (1 - pi), se puede determinar analizando los datos históricos de alarma. Debido 
a que pP.,i = pTP,i + pFP,i y pN.,i = pFN,i + pTN,i, la tabla de contingencia está completamente definida por esos cuatro 
estados. Los índices TN, FN, FP, TN denotan estados de Verdadero Negativo, Falso Negativo, Falso Positivo y 40
Verdadero Negativo, respectivamente.

12.2 Tiempo de inactividad para modo de fallo activo bajo mantenimiento basado en condición

El tiempo de inactividad para la aparición del modo de fallo activo i bajo mantenimiento basado en condición se 
deriva de los siguientes componentes:
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Predicción Estado Real Componente de tiempo Tiempos de inactividad

Fallo indicado Fallo tTP,i tNRT,i

Fallo indicado Sano tFP,i tEAT,i

Fallo no indicado Fallo tFN,i tURT,i + tEAT,i + tERD,i

Fallo no indicado Sano tTN,i 0

12.3 Calcular el tiempo de inactividad total esperado para modo de fallo activo

Para determinar el tiempo de inactividad total para el modo de fallo activo cuando se aplica mantenimiento basado 
en condición en lugar de mantenimiento basado en tiempo, se requiere el número de fallos esperados durante la 
vida útil, nCBM,i. Es el número entero más pequeño mayor o igual que θL / MTTFi, donde el Tiempo Medio Hasta el 5
Fallo MTTFi = (ηi Γ(1+1 / βi)).

Para el modo de fallo activo i, que ocurre nCBMi veces durante la vida útil prevista del sistema θL, se calcula un nuevo 
tiempo de inactividad total para el modo de fallo activo:

t*DOWN,i = nCBM,i * ((pTP,i * tTP,i + pFN,i * tFN,i) / pi + pFP,i * tFP,i / (1 - pi))

13. Decidir si el mantenimiento basado en condición es efectivo10

Si el tiempo de inactividad bajo el mantenimiento basado en condición t*DOWN,i es mayor o igual que el tiempo de 
inactividad correspondiente bajo el mantenimiento basado en tiempo, tDOWN,i, es decir, t*DOWN,i > tDOWN,i entonces el 
planteamiento basado en condición para el modo de fallo activo i es ineficaz y, por lo tanto, se rechaza y el siguiente 
fallo de alto impacto se define como un nuevo modo de fallo activo. Si no hay ningún modo de fallo de alto impacto
adicional, el proceso termina sin haber alcanzado el objetivo de disponibilidad.15

De otro modo, si el mantenimiento basado en condición es efectivo, es decir, t*DOWN,i < tDOWN,i, entonces la 
disponibilidad general ASYS se recalcula con t*DOWN,i en lugar de tDOWN,i. Si ASYS > ATARG, el proceso se puede 
terminar dado que se alcanzará el objetivo de disponibilidad. De otro modo, el siguiente fallo de alto impacto se 
define como un nuevo modo de fallo activo. Si no hay ningún modo de fallo de alto impacto adicional, el proceso 
termina sin haber alcanzado el objetivo de disponibilidad.20

La Fig. 1 muestra en un diagrama el porcentaje de tiempo de inactividad debido a reparaciones planificadas frente al
tiempo de inactividad debido a reparaciones no planificadas, así como el tiempo de inactividad total;

La Fig. 2a y la Fig. 2b muestran un diagrama de flujo de un método de las presentes invenciones;

La Fig. 3 a la Fig. 8 muestran tablas usadas en el método de la invención.

25
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mantener sistemas complejos, preferiblemente aerogeneradores, que comprende los siguientes 
pasos:

a. Obtener datos físicos del sistema registrados mediante instrumentos de medición que son relevantes para el 
estado del sistema;5

b. Establecer una programación óptima de intervalos de servicio basada en tiempo en la que se eligen intervalos 
de servicio para minimizar las expectativas de tiempo de inactividad;

c. Calcular el tiempo de inactividad esperado debido a una reparación no planificada causada por diferentes 
modos de fallo; en donde los modos de fallo se analizan individualmente con el fin de determinar la medida en la 
que la posible introducción de monitorización de condición y de establecimiento de un plan basado en condición10
para reparar o sustituir componentes podría mejorar la disponibilidad del sistema;

d. Establecer un plan basado en condición para reparar o sustituir componentes del sistema usando los datos del 
paso a) con el fin de minimizar el tiempo de inactividad debido a una reparación no planificada, en donde un 
modo de fallo después del otro se elige para la introducción de monitorización de condición y de establecimiento 
de un plan basado en condición que comienza desde el que tiene la mayor mejora de disponibilidad hasta que 15
sea satisfactoria una disponibilidad general del sistema.

2. El método de la reivindicación 1, en donde en el paso a) las series de tiempo de datos físicos del sistema se 
registran mediante instrumentos de medición con una primera tasa de muestreo predefinida.

3. El método de una de las reivindicaciones 1 o 2, en donde la distribución de Weibull se usa para una 
representación estadística de modelos de vida útil para cada modo de fallo.20

4. El método de una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde

a. para cada modo de fallo, se determina el intervalo óptimo de servicio θi, donde la indisponibilidad debida a la 
aparición del modo de fallo i está al mínimo;

b. se determina el mínimo θ*1, en donde el mínimo θ*1 es el mínimo de todos los θi;

c. se identifican modos de fallo de alto impacto, que son los más prometedores para el aumento de la 25
disponibilidad mediante la aplicación de una estrategia de mantenimiento optimizada y en donde el intervalo de 
servicio específico θ*i entre dos acciones de mantenimiento planificadas se elije para cada modo de fallo como 
un múltiplo del mínimo θ*1 de los intervalos de servicio específicos θ*i de los modos de fallo de alto impacto que 
es menor o igual que el intervalo de servicio óptimo θi del modo de fallo.

5. El método de una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde se combina la siguiente información de entrada:30

a. información recopilada sistemáticamente acerca de los modos de fallo posibles;

b. modelos de vida útil correspondientes que permiten la consideración de la información anterior acerca del 
riesgo de fallo;

c. condiciones de contorno de las acciones de reparación y mantenimiento.

6. El método de la reivindicación 5, en donde además se consideran valores de una tabla de contingencia con el fin 35
de reflejar la precisión de la predicción con respecto a un modo de fallo.

7. El método de una de las reivindicaciones 5 o 6, cuando estas reivindicaciones dependen de la reivindicación 4, en 
donde las condiciones de contorno de las acciones de reparación y mantenimiento son:

- el tiempo normal de reparación tNRT,i, que es el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el fallo si se 
detecta durante un servicio de mantenimiento planificado;40

- el tiempo de reparación no planificado tURT,i, es el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el fallo si 
ocurre sin planificar;

- el retardo de respuesta de emergencia tERD,i, que considera los tiempos de reposición de piezas de repuesto o 
los tiempos de configuración de herramientas potenciales, así como la disponibilidad de técnicos de servicio; y/o

- el tiempo de acceso de emergencia tEAT,i, es el tiempo requerido para llevar a los técnicos y las herramientas a 45
la ubicación del activo, en donde i representa el modo de fallo de alto impacto de orden i.

8. El método de una de las reivindicaciones 4 o las reivindicaciones 5-7, cuando estas reivindicaciones dependen de 
la reivindicación 4 a 7, en donde el paso d comprende repetidamente

E14179842
13-08-2019ES 2 742 298 T3

 



11

una clasificación de los modos de fallo de alto impacto según su efectividad sobre la disponibilidad y entonces
decidir si el modo de fallo activo es adecuado para el mantenimiento basado en condición.
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