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DESCRIPCION
Proceso para optimizar el mantenimiento de sistemas técnicos
Antecedentes

El planteamiento estandar 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
imprevistos. Esto motiva la demanda de mantenimiento preventivo basado en condicion.

Tal planteamiento requiere la identificaciéon 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 raiz
de esta observacion.

Es necesario un prondstico adicional de la evolucion del fallo para la clasificacion de severidad y organizacion de
contramedidas adecuadas.

Tecnologia de vanguardia

El mantenimiento basado en condicion exige un desencadenante para iniciar las actividades. El desencadenante se
genera normalmente mediante la identificacion del comportamiento discrepante del sistema: la deteccion del estado
se basa en la medicién de los datos del sistema (medicion de vibracion, SCADA (condicién de supervision y
adquisicion de datos) y

e analisis estadistico (serie temporal, correlaciéon cruzada)
e deteccion de transicion de umbral (predefinidos, limites de alarma codificados por programa)

e analisis residual de datos medidos frente a valores esperados del estado del sistema dafiado (Sefal
Inteligente)

Patentes relevantes
- WO 08/043762, Ecotécnica energias renovables
trata la fatiga mecanica
Un sistema de control basado en equipos sensores y disposicion para medir estados y carga de aerogenerador.
Objetivo: optimizacion de operacion para minimizar la fatiga mecanica
- WO 09/053365, Ecotécnica energias renovables

describe la evaluacion de los dafios por fatiga basada en la clasificacion del flujo de lluvia de los ciclos de torsion,
estrictamente conforme a la bibliografia estandar

- WO 90/027509, Vestas

Método de evaluacion de un emplazamiento de parque edlico con respecto a los costes de mantenimiento. El
analisis se basa en los parametros del viento (incluyendo datos estadisticos del mantenimiento del parque
eolico).

- US 2002000723A

Optimizacion de operacion de aerogenerador basada en datos medidos de un sistema de sensores.

La optimizacion se logra a través de ajustes de parametros modificados segun la velocidad real del viento.
- WO 09/016020A

relacionada con la monitorizacién de condicién

Se envia una sefial, si un gradiente de un valor medido excede un maximo predefinido.

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

relacionadas con la arquitectura SCADA y la monitorizacién en tiempo real

- JP 2004-150974A

Monitorizacién y evaluacion de operacion basada en medicién de vibraciones
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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 estadistica. El método y el sistema pueden incluir adquirir datos histéricos del motor,
obtener datos operativos, realizar analisis de fallos, desarrollar una red causal y realizar una red causal integrada
y un analisis 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 estadistica utilizando un pronosticador de condicion de
motor AC. El método y el sistema pueden incluir adquirir datos histéricos del motor, obtener datos operativos,
realizar analisis de fallos, desarrollar una red causal y realizar una red causal y un analisis de fiabilidad
integrados del sistema de motor AC. El método y el sistema pueden proporcionar al menos una notificacion de un
problema con el sistema de motor AC o al menos un componente del sistema de motor AC.

- US 2009/039650A, General Electric

Identificacion de resultados mediante combinacién de sefiales

- WO 09/075649 A, Vestas

Adquisicion de datos de aerogeneradores para comparacion y posterior derivacion de medidas
- US 2009/037206A, Caterpillar

Se describe un método de prediccion de mantenimiento de una maquina. El método incluye medir un parametro
de la maquina, el parametro que es indicativo de una condicion de la maquina, y transferir el parametro medido a
un sistema de planificaciéon de mantenimiento. El método también incluye la prediccion de dos o mas curvas de
variacion de parametros que indican la variacion del parametro a lo largo del tiempo, cada curva de variacion de
parametros que representa valores del parametro a un nivel de confianza diferente. El método incluye ademas
identificar un primer periodo de tiempo para el mantenimiento de la maquina en base a las dos o mas curvas de
variacion de parametros.

- US 2004/030524A, Departamento de Energia de EE.UU., Batelle Memorial Inst.
Métodos y sistemas para analizar la degradacion y fallo de sistemas mecanicos

Se describen métodos y sistemas para identificar, comprender y predecir la degradacion y el fallo de sistemas
mecanicos. Los métodos incluyen medir y cuantificar los factores de estrés que son responsables de la
activacion de los mecanismos de degradacion en el componente de interés de la maquina. La intensidad del
factor de estrés se puede correlacionar con la tasa de degradacion fisica segun alguna funcion determinable de
manera que exista una relacion derivada entre el rendimiento de la maquina, la degradacion y el factor de estrés
subyacente. La relacion derivada se puede usar para hacer calculos de diagndstico y prondstico concernientes al
rendimiento y la vida proyectada de la maquina. Estos calculos se pueden realizar en tiempo real para permitir
que el operador de la maquina ajuste rapidamente los parametros operativos de la maquinaria con el fin de
ayudar a minimizar o eliminar los efectos del mecanismo de degradacion, prolongando por ello la vida de la
maquina. También se describen varios sistemas que implementan los métodos.

- GB200807775 AOQ,
Métodos para diagnéstico de caja de cambios basado en modelo
- US 2011/0018727 A1, Honeywell

Un método y un sistema implementados por ordenador incluyen el uso de informacion proporcionada desde
sensores para monitorizar un generador de aerogenerador y proporcionar sefales representativas de la operacion
del generador del aerogenerador, extraer caracteristicas de nivel de sefal de las sefales, extraer caracteristicas
basadas en modelo de las sefiales, calcular conclusiones basadas en sefial, conclusiones basadas en modelo y
conclusiones basadas en refuerzo de caracteristicas espectrales, y fundir las conclusiones para proporcionar una
indicacion de deteccion de fallos.

Otros ejemplos relevantes de la técnica anterior se pueden encontrar en el documento W02011/054005 y en el
documento US2008/059840.
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Defectos de las soluciones actuales

e Los limites predefinidos de alarma codificados por programa son de menor eficiencia para la deteccion del
inicio del fallo y los precursores en la medida que

¢)

se fijan con respecto a la operacion estacionaria a plena carga. No obstante, la mayoria del tiempo
de operacion real esta en carga parcial y, por lo tanto, no contribuye a la deteccion. De este modo,
no se puede derivar ningun resultado robusto en realidad.

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

no estan adaptados a las caracteristicas especificas de turbinas individuales (HS, SW), lo que da
como resultado anchos de banda extendidos, es decir, una reduccién de la sensibilidad a las
desviaciones y, de este modo, una reduccion del tiempo de preaviso.

e La fraccion de falsas alarmas es alta en la medida que

¢)

¢)

un resultado de la dispersion de los valores de medicion y de la dispersion de los parametros
individuales de turbina (ajustes de control).

la gran fraccion de turbinas sanas frente a defectuosas conduce a un gran numero de falsos
errores, perjudicando la usabilidad practica de tal sistema (consideracion de Bayes).

e Los sistemas de monitorizacién se crean en base a los datos disponibles, es decir, sin el analisis del
sistema inicial o la especificacion objetivo. Esto conduce solamente a una cobertura parcial de la
disponibilidad y los riesgos que limitan la vida util (modos de fallo)

¢)

Dado que no hay una evaluacion inicial de las posibilidades de fallo, no es evidente, cuales de los
modos de fallo relevantes son detectables. De este modo, algunos tipos de alarmas se estan
omitiendo debido a la falta de observables relacionados o analisis de datos.

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

Si la evaluacion se basa en el modelado del comportamiento discrepante del sistema (como lo
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 verificacion es imposible (por ejemplo, debido a problemas de seguridad, costes o dafios al
sistema).

Sensores e instrumentacion adicionales aumentan la complejidad técnica del sistema
monitorizado. De este modo, se reduce posiblemente la fiabilidad. Este compromiso no se
cuantifica en la medida que esta omitiendo la referencia para la evaluacion.

En la bibliografia cientifica, hay modelos de dafios aplicables en la practica (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
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 deberia reconocer que, en muchos casos, las técnicas disponibles de deteccion
de fallos entregaran inevitablemente una cantidad significativa de falsas alarmas. La introduccién de cualquiera de
tales sistemas esta asociada con el coste y el esfuerzo, ademas, las falsas alarmas en si mismas a menudo dan
como resultado un esfuerzo significativo, dado que deben ser investigadas correctamente. Por lo tanto, dada la
eleccion de varios de tales sistemas de monitorizacion, cada uno con su limitacion asociada en términos de una
cierta probabilidad de falsas alarmas, la tarea es hacer una seleccién correcta de las técnicas de monitorizacion que,
sin embargo, dan como resultado el nivel objetivo de disponibilidad para el sistema monitorizado.

Planteamiento:

La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

Los pasos basicos del método de la invencién son:

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

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

4
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c. Calcular el tiempo de inactividad esperado debido a una reparacién no planificada causada por diferentes
modos de fallo;

d. Establecer un plan basado en condicién 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 reparaciéon no planificada, preferiblemente
bajo la consideracion de la capacidad de reconocer un modo de fallo y la precision de este reconocimiento
cuantificada por probabilidades de falsas alarmas.

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

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

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

Es importante sefialar, que el mantenimiento basado en condicion no es necesariamente mejor que el
mantenimiento basado en tiempo. Primeramente, implica costes, pero también si la calidad de prediccion es baja, el
tiempo de inactividad puede ser mayor debido a falsas indicaciones de fallos y fallos reales no predichos, que se
explicaran mas tarde en detalle.

Se describe un proceso para establecer un mantenimiento preventivo (basado en condicidn) optimizado de parques
eolicos o sistemas técnicos complejos similares. Las actividades aspiran a prevenir fallos debidos a todos esos
modos de fallo, que estan limitando la disponibilidad y la vida util de accesorios de aerogeneradores segun
razonamiento experto.

La optimizacioén tiene lugar en dos etapas principales: en la primera etapa se evalla la estrategia de mantenimiento
basada en tiempo y, cuando es posible, se mejora la reasignacion de actividades especificas a los intervalos de
mantenimiento mas adecuados y la posible redefinicion de los intervalos en si mismos. En la segunda etapa, los
modos de fallo se analizan individualmente con el fin de determinar la extensiéon a la que se pueden aplicar la
introduccion de la monitorizacion de condicidon y, posteriormente, el mantenimiento basado en condicion para
mejorar la disponibilidad general del sistema.

Durante este procedimiento, se elige un modo de fallo después de otro, para la introduccién de monitorizacion de
condicion y el establecimiento de un plan basado en condicién 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 mas largo sea el tiempo de inactividad en caso de fallo, y cuanto mas preciso
sea posible predecir los fallos por mantenimiento basado en condicién.

Descripcion 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 configuracion estandar del sistema.

La salida de este paso es una descripcion del sistema formulada como un arbol jerarquico de componentes que
interactian entre si, incluyendo una lista de todos los datos, en general sensoriales, que se generan
automaticamente cuando el sistema esta en el modo de operaciéon normal. La lista de datos contiene una
descripcion de los canales de datos, la frecuencia de muestreo, el intervalo de analisis sintactico, el formato de datos
y la ubicacion del almacenamiento de datos.

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

La vida util prevista del sistema 6. [h] es el periodo de vida util del sistema a ser monitorizado. El objetivo de
disponibilidad Atarc para el sistema se da como la proporcién minima del tiempo operativo total en el que el sistema
necesita funcionar como se espera. Tipicamente, se da como porcentaje y se evalia por periodos de tiempo
definidos, por ejemplo, por mes, trimestre o afio.

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 Analisis 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.

Si ya hay suficiente informacioén acerca de los modos de fallo, ésta se tomara e integrara en el proceso de
monitorizacion de condicion. De otro modo, han de ser llevados a cabo los siguientes pasos (3.1 a 3.4).
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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 raiz y se describe
suficientemente. La salida de este paso es una lista de nF modos de fallo con asignaciones al componente de causa
raiz (o subsistema), asi como indicadores de dafos (variables medibles) y modelos de dafios fisicos o estocasticos
para cada modo de fallo.

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

3.2 Configurar los modelos de vida util del sistema para cada modo de fallo

En la bibliografia (referencias), la distribucion de Weibull se conoce como un modelo apropiado para la descripcion
estadistica de la vida util de sistemas técnicos. Una distribucion de Weibull se puede describir mediante un
parametro de forma 3 y un parametro de escala n, donde el parametro de forma describe el cambio del riesgo de
fallar con el tiempo y el parametro de escala es la vida util caracteristica, es decir, el tiempo hasta que
aproximadamente el 63% de la poblacién cae. La experiencia ha demostrado que la distribucion de Weibull es capaz
de modelar el comportamiento de la vida atil para una amplia gama de modos de fallo diferentes, pero los
parametros 8 y n pueden variar de un modo de fallo a otro. En base a los datos histéricos de tiempo hasta el fallo
para cualquier modo de falloi (i = 1, ..., ng), se estiman los parametros especificos Bi y .

3.3 Definir métricas de fiabilidad por modo de fallo

Los datos histdricos de tiempo hasta el fallo y de tiempo hasta la reparaciéon se analizan por separado para cada
modo de falloi = 1, ..., nf, y se promedian durante el intervalo de tiempo definido, por ejemplo, mes, trimestre, etc.
para determinar

e latasa de fallos A;, calculada como el numero de fallos observados dividida por el tiempo total de operacion
en el periodo de tiempo. La tasa de fallos esta vinculada a los parametros de Weibull §; y ni en la medida
que la base de los datos para el calculo es la misma para ambos casos, es decir, bajo la suposicion de que
la tasa de fallos constante con el tiempo es Ai ~ 1 / MTTF; con MTTF; = (ni (1 + 1/83)).

e el tiempo de inactividad promedio por fallo 1, definido como el valor medio de todo el tiempo especifico
desde el apagado desencadenado por fallo hasta el reinicio después del arreglo del problema. Se supone
que el 1; es sustancialmente mas pequeio que el MTTF..

e la precisién del modelo de Weibull, denotada como 1 € [0; 1] mediante la aplicaciéon de los modelos
definidos en 3.2 en los datos histéricos. Cuanto mayor sea 1, mas preciso sera el modelo.

Por modo de fallo, el potencial de reduccion del tiempo de inactividad se calcula como k; = A * Ti.
3.4 Identificar los modos de fallo mas efectivos con respecto a k; /

Los modos de fallo estan ordenados con respecto a la disminucion de k* = k; / ;. De este modo, una mala calidad
del modelo penaliza el efecto del modo de fallo en la disponibilidad. De la lista ordenada k*(1y, K*(2), ..., K*() modos de
fallo se eliminan siempre que Zi>r k*j> (1 - Atara). LOs nf - r modos de fallo restantes son aquellos con los valores k
mas grandes y los mas prometedores para el aumento de disponibilidad mediante la aplicacion 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 esta disponible cualquier plan de mantenimiento de referencia para los modos de fallo de alto impacto, se usa en
la estrategia de mantenimiento optimizada. De otro modo, se han de llevar a cabo los siguientes pasos (4.1 a 4.4).

4.1 Identificacion 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 T, estos valores proporcionan detalles especificos de cada caso de las actividades de reparacion.

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

e Eltiempo de reparacion no planificado tURT,i [h] es el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el
fallo si ocurre sin planificar
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e El retraso de respuesta de emergencia tERD,i [h] considera los tiempos de reposicion de piezas de
repuesto o los tiempos de configuracion de herramienta potenciales, asi como la disponibilidad de los
técnicos de servicio

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

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

4.2 Determinar intervalos de servicio éptimos

Para cada uno de los modos de fallo de alto impacto, se ha de determinar el intervalo 6ptimo de servicio 6;. Este es
el periodo de tiempo en el que la suma del tiempo de inactividad planificado y no planificado, que corresponde a la
indisponibilidad debida a la aparicion del modo de fallo i, Asys,, €s minima.

4.3 Configurar tareas de mantenimiento estandar

Configurar una lista de tareas de mantenimiento estandar Ms, ..., My (sustitucion del lubricante de la caja de
cambios, sustitucion 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 programacion de intervalos de servicio

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

La programacion se inicializa con 6% = min; 6;. 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 especifico
0*; se define segun las siguientes reglas:

1. Debe ser un multiplo de 6*.
2. Debe ser menor o igual a 6;.
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
evaluacion de la funcion de distribucién acumulada de la distribucion de Weibull a la hora del servicio. Es decir, p; = 1
- exp (- (8% / m)P. Debido al hecho de que la transformacién XP de una variable aleatoria de distribucién de Weibull (X
~ Whb(n,B)) sigue una distribucién exponencial con el parametro nf, el nimero de actividades de mantenimiento no
planificadas esperado nypm €n el intervalo 8% se estima por 8*/nP.

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

Para cada modo de fallo de alto impacto, se calcula el nimero de actividades de mantenimiento debido a la
apariciéon de cualquier modo de fallo durante la vida util del sistema 6. Para el modo de fallo de alto impacto i, el
numero de acciones de mantenimiento planificadas es el mayor nimero entero menor o igual que 6,/8% =: nrgm,; que
es el numero total de cambios planificados. EI niumero de cambios no planificados adicionales se espera que sea
menor que (ntem, + 1) * nupm de modo que el nimero maximo de cambios segun el modo de fallo i sea ntam; + (NTBM;i
+ 1) * nypm. Se denota como nimero maximo dado que en los casos donde un mantenimiento no planificado esta
cerrado antes de una accién de mantenimiento planificada entonces durante la acciéon de mantenimiento planificada
no se cambiaran los componentes afectados. Ademas, el periodo desde la Ultima accién de mantenimiento
planificada hasta el final de la vida 8, en general sera mas corto que 6*.

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

Por modo de fallo, cada accion de mantenimiento planificada se pondera con el tiempo de reparacién normal tngrr Y
para cada reparacién no planificada, se consideran el tiempo de reparacién no planificado turt, €l retardo de
respuesta de emergencia terp y el tiempo de acceso de emergencia teat, de modo que el tiempo de inactividad total
del sistema durante la vida util causado por el modo de fallo i es tobown,i = Ntem,i * trT,i + Nupm * (turT, + terp,i + tEAT))-

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

Aunque las acciones de reparacion podrian llevarse a cabo en paralelo, al menos en el caso de actividades de
mantenimiento planificadas, con el fin de proporcionar una estimacién 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 util por modo de fallo se
calcula como tpown = Zi tbown,i. En consecuencia, la disponibilidad del sistema es Asys = (8L * (1 - Zi<r K()) - toown)/OL.

9. Comparar la disponibilidad esperada con el objetivo de disponibilidad

Si la disponibilidad después de la optimizacion basada en tiempo es mayor que el objetivo, es decir, Asys > Arara,
entonces la estrategia de mantenimiento basada en tiempo parece ser suficiente para alcanzar el objetivo de
disponibilidad.

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

De otro modo, se deberia intentar una optimizacion adicional considerando los modos de fallo adicionales (siempre
que estén disponibles, es decir, r > 0) en la optimizaciéon de mantenimiento basada en tiempo. Obsérvese que en
esta iteracion de optimizacion adicional, se deberian considerar los valores actualizados de 1 por modo de fallo. Sir
= 0 y todavia Asys < Atare S€ propone una introduccion selectiva de una estrategia de mantenimiento basado en
condicion.

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 deberia sustituir
por el mantenimiento basado en condicidn, calcular la efectividad potencial como (6. / MTTF;) * (turt; + terp,i + teaT, -
tnRT).

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

Clasificar los modos de fallo de alto impacto segun el potencial de efectividad decreciente y definir el modo de fallo
de rango uno como el modo de fallo activo para la configuracion de la estrategia de mantenimiento basado en
condicién.

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

No todos los modos de fallo de alto impacto son adecuados para el mantenimiento basado en condicién. Los modos
de fallo solamente son adecuados si los fendmenos de degradacion asociados se pueden detectar con los datos
(sensoriales) proporcionados por el sistema y si existen modelos de dafios fisicos o estocasticos adecuados para
procesar estos datos y comparar la salida del modelo con un valor umbral que predice la presencia del modo de
fallo. Los canales de medicion requeridos se han detectado en el paso 3.1. Si el sistema proporciona estos canales y
el horizonte de pronéstico 1,, es decir, el tiempo entre la deteccion fiable y la aparicion del modo de fallo activo i es
mayor que (terp, + teat.), entonces el modo de fallo activo es adecuado para mantenimiento basado en condicion.
De otro modo, seleccionar el modo de fallo con el siguiente rango de eficacia mas alto y repetir este paso. Si no
queda ningun modo de fallo de alto impacto, el procedimiento termina aqui sin alcanzar el objetivo de disponibilidad.
Nota: Si el mantenimiento basado en condicion no se puede aplicar al modo de fallo activo, configurar 1,; = 0.

12.1 Capacidad estadistica para modo de fallo activo bajo mantenimiento basado en condiciéon

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

Prediccion Real de Fallo Sano Total
Estado

Fallo indicado PP, PFP.i pp.i
Fallo no indicado PFN,i PN PN
Total pi 1-pi 1

La columna suma p; = pre;i + pre,i Y (1 - pi) = pn,i + Pen, 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. Ademas, la
proporcion de falsas alarmas, prp;, / (1 - pi), se puede determinar analizando los datos histéricos de alarma. Debido
a que pe.i = prei + Prri Y PN.i = PEN, + P, la tabla de contingencia esta completamente definida por esos cuatro
estados. Los indices TN, FN, FP, TN denotan estados de Verdadero Negativo, Falso Negativo, Falso Positivo y
Verdadero Negativo, respectivamente.

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

El tiempo de inactividad para la aparicion del modo de fallo activo i bajo mantenimiento basado en condicion se
deriva de los siguientes componentes:
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Prediccién Estado Real Componente de tiempo Tiempos de inactividad
Fallo indicado Fallo trei INRTI

Fallo indicado Sano tepi teati

Fallo no indicado Fallo teni turT, + teaT;i + terDi
Fallo no indicado Sano trn; 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 condicion en lugar de mantenimiento basado en tiempo, se requiere el numero de fallos esperados durante la
vida util, ncem,;. Es el numero entero mas pequefio mayor o igual que 8. / MTTF;, donde el Tiempo Medio Hasta el
Fallo MTTF; = (n; F(1+1 / ).

Para el modo de fallo activo i, que ocurre ncemi veces durante la vida til prevista del sistema 6y, se calcula un nuevo
tiempo de inactividad total para el modo de fallo activo:

t*pown,i = Neam,i * (PP, * ttr,i + PrN,i * teni) / Pi + Prei * teei / (1 - Pi))
13. Decidir si el mantenimiento basado en condiciéon es efectivo

Si el tiempo de inactividad bajo el mantenimiento basado en condicion t*pown, €s mayor o igual que el tiempo de
inactividad correspondiente bajo el mantenimiento basado en tiempo, toown,, €s decir, t*own,i > tbown,i entonces el
planteamiento basado en condicién 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 ningin modo de fallo de alto impacto
adicional, el proceso termina sin haber alcanzado el objetivo de disponibilidad.

De otro modo, si el mantenimiento basado en condiciéon es efectivo, es decir, t*oowni < tbown,, entonces la
disponibilidad general Asys se recalcula con t*pown; en lugar de tpown,. Si Asys > Ararg, €l proceso se puede
terminar dado que se alcanzara 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 ningin modo de fallo de alto impacto adicional, el proceso
termina sin haber alcanzado el objetivo de disponibilidad.

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, asi 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 invencion.
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REIVINDICACIONES

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

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

b. Establecer una programacion dptima 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 reparacién 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 introduccién de monitorizacion de condicion y de establecimiento de un plan basado en condicion
para reparar o sustituir componentes podria mejorar la disponibilidad del sistema;

d. Establecer un plan basado en condicién 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 reparacion no planificada, en donde un
modo de fallo después del otro se elige para la introduccion de monitorizacion de condicion y de establecimiento
de un plan basado en condicién que comienza desde el que tiene la mayor mejora de disponibilidad hasta que
sea satisfactoria una disponibilidad general del sistema.

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

3. El método de una de las reivindicaciones 1 o 2, en donde la distribucion de Weibull se usa para una
representacion estadistica de modelos de vida til para cada modo de fallo.

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

a. para cada modo de fallo, se determina el intervalo éptimo de servicio 6;, donde la indisponibilidad debida a la
aparicion del modo de fallo i esta al minimo;

b. se determina el minimo 6*;, en donde el minimo 6*; es el minimo de todos los 6;;

c. se identifican modos de fallo de alto impacto, que son los mas prometedores para el aumento de la
disponibilidad mediante la aplicacién de una estrategia de mantenimiento optimizada y en donde el intervalo de
servicio especifico 8% entre dos acciones de mantenimiento planificadas se elije para cada modo de fallo como
un multiplo del minimo 6*1 de los intervalos de servicio especificos 8% de los modos de fallo de alto impacto que
es menor o igual que el intervalo de servicio 6ptimo 6; del modo de fallo.

5. El método de una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde se combina la siguiente informacion de entrada:
a. informacién recopilada sistematicamente acerca de los modos de fallo posibles;

b. modelos de vida util correspondientes que permiten la consideracién de la informacién anterior acerca del
riesgo de fallo;

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

6. El método de la reivindicacion 5, en donde ademas se consideran valores de una tabla de contingencia con el fin
de reflejar la precision de la prediccion con respecto a un modo de fallo.

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

- el tiempo normal de reparacion tngrr,, que es el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el fallo si se
detecta durante un servicio de mantenimiento planificado;

- el tiempo de reparacion no planificado turr;, €s el tiempo que se requiere normalmente para arreglar el fallo si
ocurre sin planificar;

- el retardo de respuesta de emergencia terp,, que considera los tiempos de reposicion de piezas de repuesto o
los tiempos de configuracion de herramientas potenciales, asi como la disponibilidad de técnicos de servicio; y/o

- el tiempo de acceso de emergencia tear,, €s el tiempo requerido para llevar a los técnicos y las herramientas a
la ubicacion 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 reivindicacion 4 a 7, en donde el paso d comprende repetidamente

10
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una clasificacion de los modos de fallo de alto impacto segun su efectividad sobre la disponibilidad y entonces
decidir si el modo de fallo activo es adecuado para el mantenimiento basado en condicién.

11
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Fig. 2b
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