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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO Y SISTEMA PARA OPTIMIZAR LAS OPERACIONES
DE MANTENIMIENTO EN AEROGENERADORES Y PARQUES EOLICOS.

Obijeto de la invencion.

La presente invencién se refiere a un procedimiento y sistema para
optimizar las operaciones de mantenimiento en aerogeneradores y parques
eodlicos.

Antecedentes de la invencion.

Hay que tener en cuenta una miriada de parametros cuando se realizan
las tareas de mantenimiento de complejos sistemas de aerogeneradores y
parques edlicos. Puede producirse un exceso de informacién confusa y
contradictoria.

Los sistemas de reparacion conocidos son gestionados mediante el
manejo humano con ayuda de hojas de calculo, alarmas o generacién de
tareas de mantenimiento basadas principalmente en la intervencién humana.

En dichos sistemas ocurre que unas condiciones meteorolégicas
inesperadas pueden posponer o cancelar las operaciones de mantenimiento.
También ocurre que los componentes nuevos a veces muestran un
rendimiento deficiente o resultan danados prematuramente. Otros eventos
pueden ser una subita caida de la producciéon causada por una serie de
averias acumulativas.

Es el objeto de la presente invencién presentar un sistema y
procedimiento que pueda aceptar un nimero muy grande de componentes y
parametros, asi como muchas posibles ubicaciones y tipos de datos
diferentes.

Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un procedimiento
sencillo y fiable para optimizar o reprogramar tareas de mantenimiento de
forma dinamica, teniendo en cuenta que los eventos pueden variar
rapidamente.

Es otro objeto mas de la presente invencidén contar con un sistema que
pueda planificar sistemas de mantenimiento con mucha antelacion de
manera fiable.
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Descripcién de la invencidn.

La presente invenciéon se refiere a un procedimiento y sistema de
mantenimiento para aerogeneradores o parques edlicos. Dicho sistema tiene
medios de calculo que comprenden:

una conexion de entrada para recibir parametros de campo medidos
desde un aerogenerador o un sistema de parque edlico, y

un médulo de deteccibn de averias que tiene medios de
almacenamiento con parametros predeterminados correspondientes a
modos de averia predeterminados y que emiten una sefal de deteccién de
averias, y

un modulo de localizacion de averias que tiene medios de
almacenamiento con datos en estructura nodal jerarquica, en la que dichos
nodos corresponden a subsistemas y componentes de aerogenerador (WTG)
o parque edlico, emitiendo dicho médulo de localizacién de averias una sefial
de localizacién de averias, y

un médulo de estimacién o prondstico de averias que tiene medios de
almacenamiento con parametros de averia incipiente predeterminados,
emitiendo dicho médulo de pronéstico de averias al menos una sefial de
averia estimada o pronosticada para un componente o subsistema, y

un médulo programador de mantenimiento para emitir al menos una
sefial de salida de mantenimiento, basandose dicha sefial en la combinacién
de dicha sefal de deteccion de averias, dicha sefal de localizacién de
averias y dicha sefial de averia estimada o pronosticada.

Preferentemente, la sefal de salida de mantenimiento es una senal de
tiempo de mantenimiento correspondiente a operaciones de mantenimiento
recomendadas y una fecha y hora de reparacion para un equipo de
mantenimiento. Ademas, dicha sefial de salida de mantenimiento identifica
uno o mas componentes a sustituir en una ubicacién especifica del nodo de
instancia del parque edlico o el aerogenerador.

Ventajosamente, se consideran los parametros de restriccion del
mantenimiento. Dichos parametros de restriccion pueden ser parametros de
condiciones meteoroldgicas, parametros de disponibilidad de partes de
repuesto o de herramientas.

Ademas, dicha sefial de salida de mantenimiento es habilitada,
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deshabilitada o habilitada con una advertencia para un operador humano,
selectivamente, en base a valores de dichos parametros de restriccion del
mantenimiento. Dichos parametros de restriccién se basan, preferentemente,
en parametros meteorolégicos en el campo cercano a un aerogenerador o un
parque edlico y pueden ser la velocidad del viento, la temperatura del campo,
la altura de las olas, el espesor de la niebla o relampagos.

Dicha sefal de tiempo de mantenimiento también puede basarse en
un perfil de pérdida, en el que dicho perfil de pérdida se define mediante la
pérdida de potencia de salida del aerogenerador en funcionamiento estandar
o en el maximo de la generacién de potencia.

Adicionalmente, el sistema de mantenimiento puede incluir una matriz
de aplicabilidad multi-dimensional que contiene valores verdaderos o falsos
para correlacionar una averia dada en una ubicacién dada y dicha sefal de
salida de mantenimiento.

El sistema también puede tener medios de filtracion de datos para
emitir un nimero seleccionado de parametros para un operador humano, y
medios de edicion que permiten al operador humano editar los parametros
de averia, y una interfaz del ser humano para admitir o rechazar un evento
de averia.

El médulo programador de mantenimiento también puede comprender
un médulo para la sincronizacion desencadenada por tiempo de dicha sefial
de salida de mantenimiento que tiene un tiempo de actualizacién
predeterminado, especialmente un tiempo de actualizacién diario, y un
modulo para una sincronizaciéon desencadenada por un evento de dicha
sefial de salida de mantenimiento.

Un procedimiento de mantenimiento para aerogeneradores o parques
eolicos también forma parte de la presente invencion. Este comprende las
etapas de:

recibir parametros de campo medidos de un sistema aerogenerador o
un parque edlico, y

detectar parametros de averia y emitir al menos una sefal de
deteccion de averias, y

localizar averias segun datos en estructura nodal jerarquica, en la que
dichos nodos corresponden a subsistemas y componentes del
aerogenerador o el parque edlico, emitiendo dicho médulo de localizacién de
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averias una sefal de localizacién de averias, y

estimar o pronosticar parametros de averia incipiente emitiendo al
menos una sefal de fecha de averia estimada o pronosticada para un
componente o subsistema, y

emitir al menos una sefal de salida de mantenimiento, basandose
dicha sefal en la combinacién de dicha sefial de deteccién de averias, dicha
sefial de localizacion de averias y dicha sefal de fecha de averia estimada.

Preferentemente la sefial de salida de mantenimiento es una sefial de
tiempo de mantenimiento correspondiente a operaciones de mantenimiento
recomendadas y una fecha y hora pronosticadas para un equipo de
mantenimiento.

Ademas, dicha sefal de tiempo de mantenimiento también se basa en
parametros de restriccion del mantenimiento, siendo dichos parametros de
restriccion, parametros de condiciones meteoroloégicas, parametros de
disponibilidad de partes de repuesto o de herramientas y personal.

Los parametros de restriccibn meteorolégicos en el campo son
aquellos cerca del aerogenerador o el parque edlico y son preferentemente
la velocidad del viento, la temperatura del campo, la altura de las olas, el
espesor de la niebla o relampagos.

Finalmente, Ila presente invencibn puede implementarse
preferentemente mediante un programa informatico legible en sistemas
informaticos.

Breve descripcion de los dibujos.

La figura 1 muestra una representacién modular de una realizaciéon
preferida segun la presente invencién.

La figura 2 muestra una realizacién con una estructura de desglose
jerarquica de nodos que representan varios subsistemas.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo que se refiere a la deteccion
y el pronéstico automaticos de parametros de averia.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo que se refiere a una funcién
de reconocimiento de averias por un operador humano.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo que se refiere a la
generacién de tareas de mantenimiento.
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La figura 6 muestra un diagrama de Gantt con un programa de
mantenimiento.

La figura 7 muestra un grafico comparativo del rendimiento de un
aerogenerador si se aplica un programa de mantenimiento.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo con una realizacién para
programar el mantenimiento.

La figura 9 muestra un diagrama de flujo con una realizacion para la
ejecucion del mantenimiento.

La figura 10 muestra un diagrama de flujo con una estructura nodal
jerarquica.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo de averias y mantenimiento.

La figura 12 muestra realizaciones con sincronizacién desencadenada
por un evento y por tiempo.

La figura 13 muestra una realizacién de la arquitectura del sistema
segun la presente invencién.

Descripcién de una realizacién preferencial.

La figura 1 muestra una realizaciébn con un entorno integrado y
digitalizado para llevar un control de averias y para programar parametros de
mantenimiento segun la presente invencion.

El sistema de mantenimiento tiene una conexién de entrada (1) para
recibir los parametros medidos recibidos de los sistemas en el campo. El
sistema también tiene un médulo de deteccién de averias (2) que tiene
medios de almacenamiento con parametros predeterminados
correspondientes a modos de averia predeterminados y que emite una sefal
de deteccidén de averias, y un médulo de localizaciéon de averias que tiene
medios de almacenamiento con datos en estructura nodal jerarquica. Dichos
nodos (9, 10) corresponden a subsistemas y componentes de aerogenerador
(WTG) o parque eolico (WF). El médulo de mantenimiento también tiene un
moédulo de estimacibn o de pronéstico (3) que tiene medios de
almacenamiento con parametros de averia incipiente predeterminados y un
maddulo programador de mantenimiento (6) para emitir al menos una sefial de
salida de mantenimiento (7). Basandose dicha sefal en la combinacién de
dicha sefal de deteccion de averias, dicha senal de localizacion de averias
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(5) y dicha sefal de averia estimada o pronosticada (4).

En una de las realizaciones preferidas, la sefial de salida de
mantenimiento (7) es una sefial de tiempo de mantenimiento (8)
correspondiente a operaciones de mantenimiento recomendadas y a una
fecha de reparacion para un equipo de mantenimiento.

La figura 2 muestra un arbol jerarquico de nodos (WTG, 9, 10) para
identificar el subsistema o componente en el que se origina una averia. Para
identificar el conjunto o parte en la que se produjo una averia, debe definirse
la estructura desglosada de aerogeneradores o parques eolicos. La
estructura desglosada se define como un arbol que captura las relaciones
padre-hijo de las partes. Los elementos de esta estructura desglosada se
denominan como los nodos (WTG, 9, 10), y representan partes o conjuntos
de la turbina (WTG). En la presente invencion, es suficiente representar las
partes que son relevantes para fines de mantenimiento, concretamente los
propios aerogeneradores y los grupos jerarquicos de turbinas: parques
eoblicos, grupos de parques edlicos mantenidos por la misma oficina regional
y otros.

Para simplificar la entrada y la generacién de informes, cada nodo es
asignado a una plantilla. Las plantillas son configuraciones del sistema, las
llamadas etiquetas de tipo, que pueden usarse para filtrar y agrupar nodos
que se refieren a diversos estados operativos. Por lo tanto, las plantillas
constituyen arboles que representan las relaciones padre-hijo naturales entre
niveles de sistema y subsistema de configuraciones predeterminadas.

El sistema también tiene medios de almacenamiento de averias que
comprenden una biblioteca de averias definidas. Dichos medios de
almacenamiento de averias, también llamados el “failure master’, es una
biblioteca de averias definidas. Las averias se caracterizan con sus nombres
y preferentemente con parametros adicionales que son usados por un
programador de mantenimiento.

Parte de dichos parametros o informacion adicionales pueden ser,
preferentemente, el tipo de averia, que podria ser un evento de averia real,
una averia pronosticada o prevista, una peticibn de mantenimiento o
actualizacion periédicas.

Parte de dichos parametros adicionales puede ser, preferentemente,
un parametro de perfil de pérdida, que es la propiedad de la averia que
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determina si la averia crea una pérdida en cualquier condicion operativa o
simplemente en el maximo cuando se genera la maxima potencia.

Parte de dichos parametros adicionales puede ser, preferentemente,
un parametro de pérdida de produccién. Dicho parametro de pérdida de
produccién es, preferentemente, una propiedad de la averia que determina la
pérdida de produccién debida a la averia en porcentaje. Se diferencian dos
perfiles de pérdida: segln el primer perfil, se pierde un porcentaje dado de
produccioén en todas las condiciones operativas; segun el segundo perfil, la
potencia de salida maxima se reduce en un porcentaje dado, por la averia
que no se produce a un rendimiento inferior. EI 100% significa la detencién
completa.

Ademas, parte de dichos parametros adicionales puede ser,
preferentemente, un parametro de ventana de oportunidad. Dicho parametro
se refiere al intervalo de tiempo que proporciona una pista al programador
sobre con cuanta precision puede programar el mantenimiento con respecto
a la fecha nominal en la que se produjo la averia.

El sistema también puede comprender medios de almacenamiento de
tareas de mantenimiento, los llamados datos maestros de tareas
mantenimiento, que especifican todos los parametros y requisitos de una
tarea de mantenimiento. Esta informacién es usada por un programador de
mantenimiento.

Dichos parametros de tarea de mantenimiento incluyen,
preferentemente, parametros de condiciones meteorolégicas que definen
restricciones sobre datos meteorolégicos medibles, tipicamente la velocidad
del viento, la temperatura, olas, niebla, nieve, reldmpagos, etc. Dichos
parametros meteorolégicos pueden habilitar o deshabilitar la ejecucién de
una tarea de mantenimiento. Una condicion meteorolégica puede ser una
restriccion dura, el programador automatico no situara la tarea en ese
intervalo, o una advertencia, donde la tarea puede situarse alli, pero una
advertencia es enviada al planificador humano.

Dichos parametros de tarea de mantenimiento incluyen
preferentemente parametros de requisitos de servicio, tipicamente una lista
de recursos como una gria o un camién, que deben estar presentes en la
turbina durante la ejecucion de la tarea de mantenimiento.

Dichos parametros de tarea de mantenimiento incluyen,
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preferentemente, requisitos de partes de repuesto de servicio, que definen
los requisitos de partes de repuesto de la operacion de mantenimiento.
Solamente los requisitos cuya disponibilidad, estando presentes a nivel de
stock o de tiempo de llegada, pueden imponer una restriccién a la fecha de
ejecucion de la tarea.

Las averias y los nodos de instancia del aerogenerador (WTG) y las
tareas de mantenimiento estan enlazados conjuntamente mediante una
llamada matriz de aplicabilidad. Esta matriz puede representarse como una
matriz tridimensional que contiene valores VERDADEROS o FALSOS. Un
valor VERDADERO significa que la tarea de mantenimiento dada puede
aplicarse para reparar la averia dada del aerogenerador (WTG). Pueden
aplicarse otros medios para correlacionar nodos y tareas de mantenimiento.

La deteccioén y el pronéstico de averias forman parte del sistema de
generacion de tareas de mantenimiento. Las instancias de averias incluyen
averias detectadas o reales y averias previstas, asi como peticiones de
mantenimiento para mantenimiento o actualizacion periédica. Cada tipo de
averia puede introducirse en el sistema de forma manual mediante la interfaz
del usuario del sistema. Esto puede conseguirse automaticamente mediante
un llamado, el llamado, agente de software, que incluye medios de calculo
para simular condiciones de averia. La figura 3 muestra un diagrama de flujo
con las siguientes etapas:

seleccionar un nodo de instancia de aerogenerador (WTG) (turbina,
componente, o instalacién del parque);

seleccionar un modo de averia (solamente se permiten nodos
asociados al nodo); el sistema crea una instancia de averia copiando los
parametros de averia por defecto del registro maestro de averias.

Como puede verse en la figura 3, los parametros de averia (pérdida
causada, fecha de la averia pronosticada, etc.) pueden editarse. Por defecto,
las averias introducidas reciben un estatus registrado que no implica
acciones automatizadas algunas en el sistema. Sin embargo, esto puede
actualizarse en la pantalla de entrada de averias.

El sistema y el procedimiento incluyen preferentemente el
reconocimiento de averias por un experto u operador humano. El sistema
proporciona ventajosamente apoyo a expertos humanos para entender la
naturaleza de las averias presentando mediciones en la interfaz del usuario.
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Esto ocurre preferentemente en un entorno SCADA. Para evitar sobrecargar
al usuario con datos, el sistema filtra ventajosamente en busca de
mediciones relevantes, importantes y correctas. El sistema puede presentar
las mediciones SCADA correspondientes para cada instancia de averia de
las siguientes maneras:

se muestra una lista de instancias de averias, filtradas en busca de un
estado registrado. La lista contiene datos basicos sobre las averias (modo de
averia, aerogeneradores (WTG) afectados, fecha, etc.); y

un reconocimiento de grupo, en el que el experto humano selecciona
las instancias de averia a reconocer o el estatus de todas las averias
seleccionadas cambia a “admitido”; y

admisiones de averias individuales, en las que el experto humano
comprueba y edita potencialmente los parametros de averia detallados en la
pantalla de detalles de averias 0, si considera que la averia es valida, admite
la averia, en caso contrario la rechaza.

La figura 4 muestra un generador de tareas de mantenimiento
automatizadas. En este diagrama de flujo, se recomiendan y se generan
tareas de mantenimiento para averias admitidas. El usuario puede anular la
sugerencia del sistema. Ademas, pueden asignarse mdltiples tareas a una
averia (aunque por defecto, el sistema solamente recomienda una), y una
tarea puede reparar multiples averias, ademas el sistema reconoce si una
tarea puede cubrir multiples averias). Cuando se sugiere automaticamente
una tarea de mantenimiento, el sistema considera todas las tareas
candidatas asignadas a la averia dada y el nodo de instancia del
aerogenerador (WTG) en la matriz de aplicabilidad. Entre las tareas
candidatas, selecciona una tarea sugerida en base al analisis de coste,
considerando el periodo de inactividad esperado, disponibilidad de requisitos
de repuestos y de servicios. El sistema enumera las averias para las que
debe generarse una tarea de mantenimiento. Estas son las averias admitidas
que no tiene una tarea abierta asignada. Para obtener una sugerencia
automatica de tareas de mantenimiento, el usuario selecciona la averia para
la que quiere generar tareas de mantenimiento, el motor generador de
mantenimiento crea una asignacién de tarea sugerida, y la sugerencia se
muestra en la lista de averias. Para asignar tareas de mantenimiento de
forma manual, o anular la sugerencia del sistema, el usuario selecciona una

10
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averia, y va a la vista de detalles de la averia, donde sigue una instancia de
averia admitida.

Aparte de mostrar las tareas asignadas actualmente a la averia, esta
pagina proporciona multiples maneras de seleccionar una tarea diferente,
concretamente:

generar una nueva instancia de tarea en base a la matriz de
aplicabilidad para la instancia de averia y WTG dada, y

generar una nueva instancia de tarea, seleccionando y aplicando una
plantilla de tareas arbitrarias (se proporcionan posibilidades de filtrado);
asignando una instancia de tarea existente, que se ha generado para una
averia diferente de la misma turbina. Las instancias de tarea recién
generadas se afaden a la base de datos.

Como puede verse en la figura 5 y en la figura 6 las tareas de
mantenimiento generadas se asignan posteriormente a equipos de
mantenimiento y se programan. La programaciéon tiene en cuenta las
restricciones de capacidad del equipo, la disponibilidad de requisitos de
partes de repuesto y de servicio y la previsidbn meteorolégica, entre otros.
Analogamente a la generaciébn de tareas de mantenimiento, el sistema
genera y optimiza automaticamente un programa. Este programa puede ser
anulado, sin embargo, por expertos humanos.

La entrada de la etapa de programacién es la lista de tareas de
mantenimiento abiertas, es decir, las tareas que se han generado, pero aun
no se han ejecutado (completamente). La salida es un programa de
mantenimiento, que consiste en una asignaciébn de equipos y una
temporizacién (8) de las tareas. El programa se mostrara en un diagrama de
Gantt como se representa en la figura 6, y el rendimiento esperado de la
turbina a lo largo del tiempo, en un diagrama diferente.

El diagrama de Gantt se representa en la figura 6. En este programa,
las tareas de dividen en segmentos de tarea, es decir fracciones que se
ejecutan sin interrupcién. Una tarea corta, como por ejemplo una que tiene
un maximo de 2 horas, el valor puede editarse en la interfaz del usuario,
correspondera a un Gnico segmento, mientras que tareas largas (por encima
de 2 horas, por ejemplo, 3 dias de trabajo para un cambio de generador) se
dividiran en mdltiples segmentos. El programador adopta un nivel bajo de
conservadurismo, concretamente cifiéndose a la versidbn previa del
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programa: las tareas cuya ejecucién ha comenzado no se moveran en el
tiempo ni se reasignaran a un equipo diferente; las tareas que han sido
aceptadas por un equipo seran asignadas al mismo equipo.

La figura 7 muestra un diagrama temporal de la energia producida por
un aerogenerador. Su produccién maxima no se alcanzara si el sistema tiene
averias incipientes o se producen averias de pérdida. Por lo tanto, cuando se
programan acciones de reparacién, a veces es necesario considerar la
pérdida de rendimiento.

Como puede verse en la figura 8, programar en esta realizacién
comprende las siguientes etapas:

mostrar el conjunto de tareas de mantenimiento abiertas. Al abrir una
vista de detalles de tareas individuales, el usuario puede editar sus
parametros, sean estos duracidn, requisitos, etc. Cuando el usuario hace clic
en el boton de guardar, el usuario verifica el programa editado, y lo visualiza;
y

generar mensajes de advertencia para cualquier violaciéon de
restriccién (indisponibilidad de repuestos o de requisitos, condiciones
meteorolégicas inadecuadas, etc.). El usuario puede decidir si resuelve estos
problemas o guarda el programa tal como se presenta. Después de guardar
el programa, la tarea editada llegara pasara a modo manual, lo que significa
que los cambios manuales se conservaran incluso en las siguientes etapas
de programacion automaticas.

Ademas de la representacién anterior, los técnicos también pueden
acceder al programa de mantenimiento en PDA, donde el programa del
equipo especifico se presentara en formato de una lista.

La ejecucién del mantenimiento se muestra en la figura 9. El equipo
de mantenimiento puede acceder a su programa diario, y la descripcion
detallada de las tareas de mantenimiento a ejecutar. La pagina de detalles de
la tarea también proporciona enlaces a documentos relacionados con la
tarea de mantenimiento dada, por ejemplo, manuales de mantenimiento. El
equipo de mantenimiento proporciona retroalimentacién de tres maneras
diferentes. El equipo selecciona algunos de sus segmentos de tarea
asignados, y los acepta o los rechaza. El equipo selecciona el segmento de
tarea que comienza a ejecutar, y cambia su estatus a “ejecucién iniciada”. El
equipo selecciona el segmento de tarea que completé, y proporciona

12
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retroalimentacion de la siguiente manera:

fija el estatus del segmento de tarea en ‘cerrado’;

actualiza el estatus de la tarea (cerrado/fallido, no se pudo ejecutar la
tarea / infructuoso - tarea ejecutada, pero la averia persiste / a ensayar) y
posiblemente la duracién restante;

actualiza el estatus de la averia de forma consecuente (cerrado/a
ensayar/admitido - significa que la averia sigue persistiendo), y

proporciona retroalimentacioén sobre el uso real de partes.

La pantalla de informacién sobre la ejecucién de mantenimiento estara
disponible en formatos tanto de PC como de PDA, donde los técnicos
pueden usar este Ultimo formato para introducir informacién cuasi-en linea
sobre la ejecucion.

El sistema tiene capacidades de agregaciéon de datos adicionales,
implementadas preferentemente en SCADA. SCADA recoge grandes
cantidades de datos, por ejemplo en un promedio de 10 minutos, datos
operativos de los aerogeneradores (WTG). A estos datos se puede acceder
en la aplicacién mediante diferentes diagramas e informes. Adicionalmente,
la aplicacion también analiza datos operativos, de disponibilidad y de
produccién a largo plazo a través de diversos informes. Los requisitos de
eficacia y almacenamiento hacen necesario almacenar los datos a largo
plazo de manera agregada. El sistema realiza agregacién de datos diaria, y
computa los siguientes datos operativos para cada dia. Una realizacion
preferida para cada aerogenerador (WTG) incluye:

tiempo técnico disponible (minutos, suma de los siguientes tiempos:
Codificacion progresiva, Preparacion, Ejecucion);

tiempo técnico no disponible (minutos, suma de los siguientes
tiempos: Pausa, Parada, Emergencia);

tiempo operativo disponible (minutos, suma de los siguientes tiempos:
Preparacioén, Ejecucién);

tiempo operativo no disponible (minutos, suma de los siguientes
tiempos: Pause, Codificacién progresiva, Parada, Emergencia, Manual),

energia total producida,

energia total prevista (estimacién en base a la velocidad del viento y la
funcién de produccién).

Ademas, el sistema computa y almacena datos de alarma para cada
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dia y cada aerogenerador (WTG). Entre otros datos, se almacenan los
siguientes datos: codigo de alarma, el niumero de alarmas, la duracién total
de la alarma.

Para eliminar cualquier distorsién causada por la apariciéon repetitiva
de las alarmas, o falsas alarmas debidas a condiciones operativas
especiales, por ejemplo parada o puesta en marcha del aerogenerador
(WTG), se aplicara un filtrado de alarmas.

Preferentemente en base a las mediciones de SCADA y datos de
averia y de mantenimiento, el sistema proporciona diversos tipos de
informes. Los siguientes informes pueden implementarse ventajosamente:

analisis de disponibilidad: el informe proporciona informacion sobre la
disponibilidad técnica y operativa

disponibilidad de turbinas (formato tabular);

analisis de fiabilidad: el informe aborda la fiabilidad de WTG
individuales o WF, asi como el efecto de las propiedades de
WF/MWTG/componentes de WTG (por ejemplo, nimero de producto del WTG,
proveedor del componente, cliente, o ubicacién geografica) en indicadores
de fiabilidad (formato tabular);

analisis de la facilidad de mantenimiento: el informe contiene una
evaluacién estadistica de la facilidad de mantenimiento de WTG, WF,
mantenimiento relacionado con modos de averia especificos, o tareas de
mantenimiento definidas. Los informes se basan en datos histéricos sobre
tareas de mantenimiento ejecutadas (formato tabular);

andlisis de alarmas: este informe pretende analizar las frecuencias de
aparicioén y las caracteristicas de las alarmas (formato tabular);

andlisis de la produccién de energia: el informe presenta estadisticas
sobre la energia producida por WTG/MWF dados durante un periodo de
tiempo dado (formato tabular);

analisis del coste de mantenimiento: este informe analiza la estructura
del coste de mantenimiento en base a las tareas de mantenimiento
completadas, incluyendo costes directos e indirectos (también pérdida de
produccién, en formato tabular);

visualizacion grafica de datos operativos y alarmas: las sefales de
SCADA vy las alarmas pueden mostrarse y analizarse graficamente. Se
implementaran dos tipos de diagramas configurables: sefiales y alarmas a lo
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largo del tiempo; y dos sefales de SCADA una contra la otra.

Los informes pueden parametrizarse de diversas maneras. Pueden
presentarse con diferentes aspectos de parametros (por ejemplo, periodo de
tiempo, averia, tarea de mantenimiento, componente - donde estos sean
relevantes para el informe dado), su granularidad puede fijarse (por ejemplo
granularidad diaria/semanal/mensual/anual para el aspecto temporal), y
pueden filtrarse seglin los objetos relevantes (por ejemplo, fecha, turbina,
averia, mantenimiento, etc.).

El presente sistema y procedimiento trata preferentemente toda la
informacién relacionada con averias y mantenimiento junto con modos de
averia. Un modo de averia define y describe el problema, por ejemplo, un
filtro de aceite atascado. Para resolver un problema definido por el modo de
averia, deben definirse el lugar donde se produjo la averia (por ejemplo, filtro
de aceite hidraulico de una turbina especifica en un parque edlico especifico)
y la operaciéon de mantenimiento (por ejemplo, cambiar el filtro de aceite).
Los tres aspectos principales de averias son los siguientes:

el modo de averia;

la instancia de nodo de aerogenerador (WTG), concretamente el lugar
en el que se produjo la averia; y

las operaciones de mantenimiento que son necesarias.

El sistema funciona a partir de una biblioteca de modos de averia y
operaciones de mantenimiento relacionadas. Estas bibliotecas se denominan
datos de plantilla, que proporcionan un tipo de seleccién “a la carta” de las
posibles instancias de averias y de mantenimiento. Los datos de plantilla se
consideran datos maestros que deben definirse cuando el sistema,
normalmente implementado por un programa informatico, es configurado.
Estos tres procesos de introduccién de datos maestros se detallan en los
siguientes parrafos.

Entrada de la instancia de nodo del Aerogenerador (WTG). El
diagrama de flujo para la entrada de datos maestros de instancia de nodo se
muestra en la figura 10. Las principales etapas del proceso son:

definicién del arbol de la plantilla de nodo, que contiene las etiquetas
de tipo de los nodos de instancia;

definicién del arbol de instancia, especificando la relacidbn de padre-
hijo entre los nodos de instancia,
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definicién de las propiedades de nodo de las instancias de nodo, y

adicién de tiempos de desplazamiento a los nodos del parque edlico.

Los parametros correspondientes al servicio y las partes de repuesto
necesarios se definen en la entrada maestra de servicio. La informacién
maestra de mantenimiento se refiere a los registros maestros de servicio y
de partes, por lo tanto estos se definen preferentemente antes de que se
cree el maestro de mantenimiento. El registro maestro de servicio puede
contener ventajosamente los siguientes datos:

descripcidon, nombre del servicio,

coste en tarifa horaria del uso de un servicio especifico,

plazo de entrega, preferentemente en dias.

El registro maestro de partes de repuesto define las partes de
repuesto usadas en la operacién de mantenimiento. Un registro contiene los
siguientes datos:

numero de control logistico,

descripcién, nombre de la parte,

precio, precio de una unidad,

UOM, Unidad de medida, y

plazo de entrega del proveedor, concretamente el plazo de entrega si
se pidi6 al proveedor, preferentemente en dias.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo de las entradas maestras de
partes y servicio que muestran restricciones meteorologicas. Los datos
maestros de averia y mantenimiento son conjuntos de informacién
estrechamente relacionados. Esta informaciéon representa la entrada al
sistema. Las principales etapas del flujo del proceso son:

especificar un modo de averia,

asociar el modo de averia con nodos de instancia

definir el conjunto de posibles tareas de mantenimiento que podrian
usarse para reparar un modo de averia dado.

Para cada tarea de mantenimiento, se definen las siguientes
restricciones: restriccidn meteoroldgica, parametros de requisitos de servicio
de partes de repuesto.

La figura 12 muestra sincronizacién de datos transaccionales con
sincronizacién desencadenada por un evento y por datos. Los datos
transaccionales son considerados datos que cambian de forma dinamica en
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contraste con los datos maestros, que son considerados estaticos. Los datos
transaccionales son:

inventarios de partes,

calendarios de servicios,

calendarios de equipos, y

previsiones meteoroldgicas.

Los inventarios de partes y la previsidn meteorolégica tienen que
sincronizarse, preferentemente diariamente a través de un proceso
automatico. Los calendarios de servicios y de equipos son, mas bien,
desencadenados por evento. Esto se representa en la figura 12.

Otras caracteristicas del sistema y procedimiento seguin la presente
invencién son:

cobertura de diversos tipos de aerogeneradores (WTG). El sistema es
capaz de gestionar diferentes tipos de WTG, incluso dentro del mismo
parque edlico. También es capaz de modelar diferentes WTG que se
construyen a partir de diferentes componentes, tienen diferentes averias y
caracteristicas de averia, y pueden requerir mantenimiento de diferentes
maneras; y

el sistema es capaz de gestionar todos los tipos de mantenimiento,
incluyendo mantenimiento corrector, preventivo, y predictivo, asi como
actividades de actualizacién y tareas del cliente.

El sistema también posibilita la integracién de deteccion de averias y
agentes de prondstico. El sistema proporciona interfaces adecuadas para la
detecciéon de averias y agentes de prondstico que reconocen averias en
base a datos de campo (por ejemplo, SCADA), y comunican las averias a
través de un proceso de entrada de averias estandar. Ademas, el sistema
hace posible que los usuarios expertos introduzcan las averias de forma
manual, o editen los parametros de averias reconocidos por agentes
automatizados.

Ademas, el sistema visualiza datos de SCADA en diagramas
configurables, para permitir a los expertos analizar las circunstancias en las
que se produjeron averias o alarmas.

Los sistemas proporcionan una toma de decisiones con iniciativa
mixta. Debe asegurarse que los usuarios expertos puedan beneficiarse de la
integracién de la toma de decisiones humana y automatizada en la
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planificacién del mantenimiento. Especificamente, el sistema optimiza el
programa de mantenimiento usando técnicas matematicas avanzadas en
base a toda la informacién modelada dentro del sistema, pero también deja
que el usuario experto ajuste a medida el programa a sus necesidades
reales y a un alcance mas amplio.

Otra ventaja de la presente invencion es la consideracion de todos los
aspectos importantes del mantenimiento. Cuando se generan tareas de
mantenimiento y se las programa, el sistema debe considerar todos los
aspectos importantes del mantenimiento: disponibilidad del equipo de
mantenimiento, requisitos de partes de repuesto y de servicio y parametros
de disponibilidad, condiciones meteorolégicas, pérdida de produccion
causada por diferentes averias, etc.

Ademas, se consigue la minimizaciéon del coste de mantenimiento
total. Las funciones de soporte de decisién (especiaimente generacion y
programacién de tareas de mantenimiento) abordan la minimizacién del
coste total relacionado con el mantenimiento, incluyendo partes de repuesto,
requisitos de mantenimiento, y costes de desplazamiento, asi como la
pérdida de produccioén.

El sistema también emite informes configurables. El sistema
proporciona diversos informes configurables para analizar la disponibilidad,
fiabilidad y facilidad de mantenimiento de WTG a partir de diferentes
aspectos.

El sistema soporta aplicaciones basadas en paginas Web para
multiples usuarios. Se implementa como una aplicacién basada en una
pagina Web para permitir que mdltiples usuarios (por ejemplo, ingenieros de
mantenimiento, ingenieros de servicio, técnicos, etc.) cooperen en el manejo
de los parques eélicos (WF). Para este fin, los derechos de acceso de lectura
y escritura de los usuarios deben definirse segun su papel en la compaiiia
operadora del parque eélico.

Ademas, el sistema permite el establecimiento de interfaces con otros
sistemas informaticos. El sistema es capaz de importar datos a partir de
diversos sistemas informaticos del operador del parque edlico, incluyendo
SCADA (potencialmente diferentes instancias de SCADA para diferentes
parquees edlicos), ERP (Planificacibn de Recursos Empresariales), y otros
sistemas de gestién de mantenimiento.
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Capacidades de presentacion tanto en PC como en PDA. Aunque que
la mayoria de los usuarios se conectaran al sistema desde sus ordenadores
personales (PC), los técnicos pueden consultar el programa de
mantenimiento y proporcionar retroalimentacién a través de sus PDA. De
hecho, las paginas usadas frecuentemente por técnicos (por ejemplo,
programa de mantenimiento, informe de ejecucién) deben estar disponibles
en formato de baja resolucion, optimizado también para la presentacién en
PDA.

La figura 13 muestra una realizacién preferida que muestra la
arquitectura del sistema. Este esta construido como una aplicacién para
multiples usuarios basada en una pagina Web, que esta integrado con los
sistemas informaticos existentes de los operadores del aerogenerador. La
aplicacioén es preferentemente una aplicacién empresarial de multiples capas
(J2EE). Esta almacena datos en una base de datos dedicada. La l4gica
empresarial se implementa en Enterprise JavaBeans. La interfaz del usuario -
se realiza como un “cliente liviano” que se ejecuta en navegadores Web y
comunicaciones con el servidor a través de lineas autenticadas.

El sistema establece una interfaz con diversos sistemas informaticos
del operador del aerogenerador, asi como servicios externos:

sistemas SCADA (importa mediciones SCADA, principalmente a
través de conexion JDBC), sistema ERP (importa datos maestros del WTG y
datos transaccionales, por ejemplo, stocks y calendarios de equipo; a través
de intercambio de archivos XML - por ejemplo, con SAP XI, si el sistema
ERP es un SAP),

sistema de gestibn del mantenimiento (busca peticiones de
mantenimiento y actualizacion periédicas), y

servicio de previsidon meteoroldgica.
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Reivindicaciones.

1.- Sistema de mantenimiento para aerogeneradores o parques edlicos,
teniendo dicho sistema de mantenimiento medios de calculo digitales que
comprenden:

al menos una conexiéon de entrada (1) para recibir parametros de
campo medidos de un aerogenerador (WTG) o un sistema de parque edlico,
y

un moédulo de deteccion de averias (2) que tiene medios de
almacenamiento con parametros predeterminados correspondientes a
modos de averia predeterminados y que emite una sefial de deteccién de
averias, y

un modulo de localizacion de averias que tiene medios de
almacenamiento con datos en estructura nodal jerarquica, en el que dichos
nodos corresponden a subsistemas o componentes de un aerogenerador
(WTG) o un parque edlico, emitiendo dicho médulo de localizacién de
averias una sefal de localizacion de averias (5),

caracterizado por

un médulo de estimacion o pronéstico de averias (3) que tiene medios
de almacenamiento con parametros de averia incipiente predeterminados,
emitiendo dicho médulo de pronéstico de averias al menos una sefial de
averia estimada o pronosticada (4) para un componente o subsistema, y

un médulo programador de mantenimiento (6) para emitir al menos
una sefal de salida de mantenimiento (7), basandose dicha sefial en la
combinacién de dicha sefal de deteccion de averias, dicha sefal de
localizacion de averias (5) y dicha sefial de averia estimada o pronosticada
(4).
2.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicha
sefal de salida de mantenimiento (7) es una sefal de tiempo de
mantenimiento (8) correspondiente a operaciones de mantenimiento
recomendadas y una fecha de reparacién para un equipo de mantenimiento.
3.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacion 2, en el que dicha
sefial de salida de mantenimiento (7) identifica al menos un componente a
sustituir en una ubicaciéon especifica de un nodo de instancia del parque
edlico (WF) o el aerogenerador (WTG) (9, 10).
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4.- Un sistema de mantenimiento segln la reivindicacién 2, en el que dicha
sefial de tiempo de mantenimiento (8) también se basa en parametros de
restriccién del mantenimiento (11), siendo dichos parametros de restriccion,
parametros de condiciones meteorolégicas, parametros de disponibilidad de
partes de repuesto o de herramientas.

5.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 4, en el que dicha
sefial de salida de mantenimiento (7) es habilitada, deshabilitada o habilitada
con una advertencia para un operador humano, selectivamente, en base a
valores de dichos parametros de restriccién del mantenimiento (11).

6.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacion 4, en el que dichos
parametros de restriccion del mantenimiento (11) se basan en parametros
meteorologicos en el campo cerca de un aerogenerador (WTG) o un parque
eodlico (WF).

7.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicaciéon 5, en el que dichos
parametros meteorolégicos son la velocidad del viento, la temperatura del
campo, la altura de las olas, el espesor de la niebla o relampagos.

8.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 2, en el que dicha
sefial de tiempo de mantenimiento (8) también se basa en un perfil de
pérdida, en el que dicho perfil de pérdida se define mediante la pérdida de
potencia de salida del aerogenerador en funcionamiento estandar o en el
maximo de generacidn de energia.

9.- Sistema de mantenimiento segln la reivindicacién 1, en el que dichos
medios de almacenamiento de dicho médulo de localizaciébn de averias
almacenan nodos jerarquicos (9, 10) de cada aerogenerador (WTG) o
parque eodlico (WF), en el que el nodo que es el mas alto en la jerarquia
corresponde a un sistema de aerogenerador (WTG), el segundo mas alto (9)
corresponde a subsistemas del mismo, especialmente el médulo de fuente
de energia, el médulo del rotor, el médulo de la goéndola y el sistema de
control y comunicacién.

10.- Sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho
moédulo de mantenimiento incluye una matriz de aplicabilidad multi-
dimensional que contiene valores verdaderos o falsos para correlacionar una
averia dada en una ubicacion dada y dicha sefial de salida de mantenimiento
(7).

11.- Sistema de mantenimiento segln la reivindicacién 1, en el que dicho
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médulo de deteccién de averias comprende:

medios de filtracion de datos para emitir un nimero seleccionado de
parametros para un operador humano, y

medios de edicion que permiten al operador humano (13) editar
parametros de averia, y

una interfaz del ser humano (12) para admitir o rechazar un evento de
averia.
12.- Sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho
maodulo programador de mantenimiento (6) también comprende:

un moédulo para la sincronizacién desencadenada por tiempo (14) de
dicha sefal de salida de mantenimiento (7) que tiene un tiempo de
actualizacion predeterminado, especialmente un tiempo de actualizaciéon
diario, y

un médulo para una sincronizacién desencadenada por un evento (15)
de dicha sefial de salida de mantenimiento (7).
13.- Procedimiento de mantenimiento para aerogeneradores (WTG) o
parques edlicos (WF), que comprende las etapas de:

recibir parametros de campo medidos de un sistema aerogenerador o
un parque eolico, y

detectar parametros de averia y emitir al menos una sefial de
deteccion de averias, y

localizar averias segun datos en estructura nodal jerarquica, en la que
dichos nodos corresponden a subsistemas y componentes del
aerogenerador o el parque edlico, emitiendo dicho médulo de localizaciéon de
averias una senfal de localizacién de averias,

caracterizado por

estimar o pronosticar parametros de averia incipiente emitiendo al
menos una sefal de fecha de averia estimada o pronosticada para un
componente o subsistema, y

emitir al menos una senal de salida de mantenimiento, basandose
dicha sefal en la combinacién de dicha sefial de deteccion de averias, dicha
senal de localizacién de averias y‘dicha sefal de fecha de averia estimada.
14.- Un procedimiento de mantenimiento segln la reivindicacién 13, en el
que dicha sefal de salida de mantenimiento (7) es una sefial de tiempo de
mantenimiento (8) correspondiente a operaciones de mantenimiento
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recomendadas y una fecha de reparacién para un equipo de mantenimiento.
15.- Un sistema de mantenimiento segun la reivindicacién 14, en el que dicha
sefial de tiempo de mantenimiento (8) también se basa en parametros de
restriccion del mantenimiento (11), siendo dichos parametros de restriccion
parametros de condiciones meteorologicas, parametros de disponibilidad de
partes de repuesto o de herramientas.

16.- Un sistema de mantenimiento segin la reivindicacién 15, en el que
dichos parametros de restriccion del mantenimiento (11) se basan en
parametros meteorolégicos en el campo cerca de un aerogenerador (WTG) o
un parque edlico (WF).

17.- Un procedimiento de mantenimiento segln la reivindicacion 16, en el
que dichos parametros meteorolégicos son la velocidad del viento, la
temperatura del campo, la altura de las olas, el espesor de la niebla o
relampagos.

18.- Un programa legible por ordenador para implementar el procedimiento
de mantenimiento segln la reivindicacion 13.
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Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones

Reivindicaciones 1-18
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial.
Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

SI
NO

SI
NO
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100748

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 20020029097 A1 (PIONZIO JR et alii) 07.03.2002
D02 US 20050090937 A1 (MOORE et alii) 28.04.2005
D03 US 20110125419 A1 (BECHHOEFER et alii) 26.05.2011
D04 US 20100135788 A1 (XIAOJUAN QU) 03.06.2010
D05 US 6889096 B2 (SPRIGS et alii) 03.05.2005

2. Declaracion motivada seguin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

NOTA: Ley de Patentes, articulo 4.1: Son patentables las invenciones nuevas, que impliquen actividad inventiva y sean susceptibles de aplicacién industrial,....
Ley de Patentes, articulo 6.1. Se considera que una invencion es nueva cuando no estéd comprendida en el estado de la técnica.

Ley de Patentes, articulo 8.1. Se considera que una invencion implica una actividad inventiva si aquella no resulta del estado de la técnica de una manera
evidente para un experto en la materia.

(Reglamento de Patentes Articulo 29.6. El informe sobre el estado de la técnica incluird una opinién escrita, preliminar y sin compromiso, acerca de si la
invencion objeto de la solicitud de patente cumple aparentemente los requisitos de patentabilidad establecidos en la Ley, y en particular, con referencia a los
resultados de la busqueda, si la invenciéon puede considerarse nueva, implica actividad inventiva y es susceptible de aplicaciéon industrial. Real Decreto
1431/2008, de 29 de agosto, BOE nim. 223 de 15 de septiembre de 2008,)

Las caracteristicas técnicas reivindicadas en la solicitud estan agrupadas en 18 reivindicaciones, sobre cuya novedad,
actividad inventiva y aplicacion industrial se va a opinar, segun el Reglamento de Patentes.

La primera reivindicacion especifica el objeto técnico, en un sistema de mantenimiento de un parque de aerogeneradores
mediante calculo digital con medicion de parametros, deteccion y localizacién de averias, con mddulo de estimaciéon de
averias y programa de mantenimiento. Las siguientes reivindicaciones afiaden a la anterior que el sistema indica
operacion/fecha del mantenimiento, identifica componente a mantener, sometida a disponibilidad o meteorologia y
conocimiento humano, a falta de potencia, con nodos jerarquicos, con almacenamiento matricial, con interfaz humano y
filtrado de datos con edicion.

Segun el contenido de la solicitud, y en especial de sus 18 reivindicaciones, la invencién aparentemente puede considerarse
que es susceptible de aplicacién industrial, ya que al ser su objeto un mantenimiento de parque edlico, puede ser usado en
la industria energética (la expresion "industria" entendida en su mas amplio sentido, como en el Convenio de Paris para la
Proteccién de la Propiedad Industrial).

Segun el contenido de la solicitud, y en especial del texto de sus reivindicaciones 1 a 18, el objeto de la invencién que en
ellas se pretende proteger, esta comprendido en el documento D1, ya que éste divulgé con fecha anterior a la de prioridad
de la solicitud, un sistema de control de parque edlico (titulo) mediante un sistema SCADA (con adquisicion digital de datos,
320 en figura 4 y resumen) computado y con base de datos (parrafo 10) para mantenimiento (parrafo 21 y 80 en figura 1A)
con deteccion y localizacion de averias (parrafo 70), con medicion de parametros (parrafo 121), operacion/fecha del
mantenimiento, identifica componente a mantener (parrafo 67), sometida a disponibilidad o meteorologia y conocimiento
humano (parrafo 137), a falta de potencia (parrafo 69), con nodos jerarquicos (parrafo 21), con almacenamiento matricial
(530 en figura 5), con interfaz humano vy filtrado de datos con edicién (parrafo 44),.Al ser éstas todas las caracteristicas
reivindicadas y resolviendo el mismo problema técnico de mantenimiento de parques edlicos, aparentemente la solicitud de
patente, en dichas reivindicaciones, no podria considerarse nueva (ley de patentes, art. 6), al confrontarse con el estado de
la técnica representado por el citado documento técnico y por lo tanto (evidencia) tampoco con actividad inventiva (ley de
patentes articulo 8).

Y ademas, segun el contenido de la solicitud, y en especial del texto de sus reivindicaciones 1 a 18, el objeto de la
invencion que en ellas se pretende proteger, estd comprendido en el documento D2, ya que éste divulgé con fecha anterior
a la de prioridad de la solicitud, un sistema de control de parque edlico (titulo) mediante un sistema SCADA (con adquisicion
digital de datos (resumen), con deteccidn y localizacion de averias (460 en figura 4 y parrafo 49), con medicion de
parametros (310 en figura 3), deteccion y localizacion de averias, indicando operacion/fecha (parrafo 10), Identifica
componente a mantener, sometido a disponibilidad o meteorologia y conocimiento humano (parrafo 11), a falta de potencia
(parrafos 15 a 18), con nodos jerarquicos (figura 2), con almacenamiento matricial (228 en figura 2), con interfaz humano y
filtrado de datos con edicidon (parrafo 26). Al ser éstas todas las caracteristicas reivindicadas y resolviendo el mismo
problema técnico de mantenimiento por computadora de parques edlicos, aparentemente la solicitud de patente, en dichas
reivindicaciones, no podria considerarse nueva (ley de patentes, art. 6), al confrontarse con el estado de la técnica
representado por el citado documento técnico y por lo tanto (evidencia) tampoco con actividad inventiva (ley de patentes
articulo 8).
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