TECNOLOGIA E INNOVACION

LAS CLAVES HACIA
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

CORRECTIVO, PREVENTIVO,
PREDICTIVO

Existen basicamente tres formas de plantear el mantenimien-
to de una instalacion industrial, a saber: correctivo, preventivo
y predictivo. Cada una de ellas tiene sus limitaciones y forta-
lezas con lo que buena parte del éxito sera consecuencia de
haber acertado con la combinacion mas apropiada depen-
diendo de las especificidades de cada planta.

En un sentido amplio, entendemos como mantenimiento
correctivo aquel que se realiza como una reaccién cuando
el incidente ya se ha producido. Entendemos como inciden-
te no solo el fallo del equipo en si, sino también cuando la
alarma correspondiente ya ha aparecido en sala de control.
En ese punto, la operacién de la planta ya ha sido afecta-
da bien obligando a modificar el ritmo de generacion bien
forzando la intervencion sobre los equipos urgentemente y
no en el momento éptimo. Su fortaleza reside en que redu-
ce los costes fijos de O&M, pero a costa de aumentar los
costes variables (la reparacion de equipos ya degradados)
e impactando en la generacion (obligando a incumplir la es-
trategia 6ptima de operacion).

Entendemos mantenimiento preventivo aquel que se reali-
za siguiendo un plan predeterminado, tipicamente definido
por calendario o por volumen de uso. Su fortaleza reside
en que reduce de forma significativa las intervenciones no
planificadas y el impacto en la produccién, pero a costa de
afectar de forma relevante a los costes fijos interviniendo
sobre equipos que no lo requieren.

Entendemos como mantenimiento predictivo aquel que se
basa en la intervencion sobre los equipos solo cuando es-
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tos se encuentran en un estado (condicién) que advierte de
un inicio de degradacion. Su fortaleza reside en que impac-
ta sobre los costes fijos interviniendo exclusivamente sobre
los equipos que lo requieren, y sobre los costes variables
advirtiendo de la degradacion en fases iniciales de la mis-
ma (permitiendo planificar las intervenciones minimizando
las pérdidas de produccion). No obstante, con frecuencia
requiere ampliar la instrumentacién de la instalacion, para
que alimente a algoritmos complejos en la busqueda de
patrones de degradacion, que deben ser interpretados por
personal con una capacitacion especifica.

En la literatura aparecen con cierta frecuencia menciones
a los mantenimientos con prondstico y prescriptivo. Pode-
mos entender ambos como evoluciones del mantenimiento
predictivo cuando la base experiencial es suficiente, como
para permitir el diagnodstico de la causa y el prondstico de
la evolucion en el tiempo. En ese caso es posible también
la prescripcion de la secuencia éptima de intervenciones te-
niendo en cuenta la evolucion esperada de la degradacion,
el coste de su reparacion y la estrategia de operacion de la
planta. Lamentablemente la base de datos necesaria, sobre
los patrones de evolucion de los distintos tipos de fallos de
equipos, es algo que esté al alcance de muy pocos actores,
con disponibilidad de datos sobre cientos de equipos y con
la capacidad de experimentar sobre ellos hasta el fallo. Por
ello, es algo que queda fuera del alcance de los operadores
de las plantas y no lo trataremos en este articulo.

De forma grafica podriamos representar las tres aproxima-
ciones en un eje de tiempo hacia el fallo como aparece en
la Figura 1.
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al que aparece en la Figura 2. En ella
observamos la dificultad de identificar
las regiones en que el desempeno es
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Figura 1. Los tres esquemas de mantenimiento basicos.

CORRECTIVO

normal de aquellas otras donde co-
mienza el proceso de degradacion.

Las senales que recibimos presentan
en la realidad una variabilidad a lo lar-
go del tiempo, que hace que no sea
trivial determinar claramente la condi-
cion en la que se encuentra el equipo.

La variabilidad es debida a dos fac-
tores. El primero es el propio ruido
intrinseco a la toma de medidas en
cualquier proceso, mientras que el se-
gundo es el asociado a la dependencia
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Figura 2. Evolucion realista de un proceso de degradacion.

CLAVES PARA UN MANTENIMIENTO
PREDICTIVO CON VALOR

Desde un punto de vista académico es evidente que el
mantenimiento predictivo es el mas apropiado toda vez que
reduce las intervenciones a cuando son necesarias, afec-
tando levemente a la generacion y cuando la degradacion
del equipo aun no es excesiva. Asi que, la necesidad de
mejorar los resultados de la planta mediante la reduccion de
los costes de O&M y preservando los activos que estan en-
vejeciendo, tendra que apoyarse en este tipo de esquemas.

Sin embargo, las estrategias predictivas no son tan sencillas
de implementar como podria parecer en esta primera apro-
ximacion y es necesario contemplar algunos aspectos que
pasaremos a describir en adelante.

En efecto, la evolucion del desempefno de un equipo y su
degradacion en el tiempo tendra un aspecto mas parecido

del desempefio en el entorno (enten-
diendo como tal también los distintos
modos de operacion y alineamientos
posibles).

Por lo tanto, el problema de fondo a
que se enfrenta el enfoque predictivo
es ser capaz de identificar cual es el
comportamiento esperado y cuando
el comportamiento real se separa del
: mismo. Existen diversas formas de
afrontar el reto, desde el desarrollo
o de modelos basados en la resolucion
numérica de las ecuaciones dinami-
cas del proceso, hasta el empleo de
modelos generados a partir de inteli-
gencia artificial y aprendizaje sobre la
evolucion del proceso en momentos pasados. En cualquier
caso, todos ellos lo que finalmente buscan es correlacionar
las variables del proceso con sus condiciones de contorno 'y
la situacion operativa. La degradacion aparecera como una
separacion del funcionamiento respecto a dicha correlacion.

Falsos positivos, falsos negativos

Puesto que debemos trabajar sobre sefiales variando, es
previsible que en ocasiones detectemos como degradacion
lo que es tan solo variabilidad de la sefal y viceversa, pue-
de que la variabilidad esconda los sintomas iniciales de la
degradacion. En el primer caso estariamos alertado como
eventual problema algo que no lo es (falso positivo) y en el
segundo estariamos no alertando sobre un eventual inci-
dente que ya esta en marcha (falso negativo).

Es evidente que, entonces, el objetivo de una estrategia pre-
dictiva debe ser alertar de los incidentes con plazo suficiente
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Figura 3. Ruido y dependencia del entorno.
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otras palabras, interpretaremos como
ruido toda la variabilidad de la sefal). Si
queremos evitar una activacion frecuen-
te de falsos positivos, entonces estare-
mos obligados a establecer el nivel del
activacion de alerta por debajo del va-
lor minimo encontrado en el periodo de
entrenamiento. Ello se traducira en un
nivel de activacion de alertas de mante-
nimiento constante y poco conservador
(existencia de falsos negativos).

S Este tipo de situaciones es el que espe-
i

o <o raremos en caso de instalaciones poco

sensorizadas o algoritmos de deteccion
de alertas deficientemente configurados
(por no haberse contemplado suficien-
temente todas las correlaciones cruza-
das relevantes) o en fallos de transmiso-
res en algoritmos poco resilientes.

ALERTA ACTIVADA TARDE

TARADO

tiempo

degradacion

Figura 4. Mantenimiento predictivo en sistemas subsensorizados o pobremente con-
figurados.

DEMASIADAS ALERTAS NO REALES

El resultado final es que la alerta se pro-
duce demasiado tarde cuando el equi-
po ya tiene una degradacion importan-
te. De forma grafica esta situacion sera
la que aparece en la Figura 4.

TARADO
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Entrenamiento suficiente

L Si el equipo esta suficientemente senso-
0 L rizado (sin buscar la sobresensorizacion

- sino el mejor ajuste coste-beneficio po-
sible), pero no hemos contemplado los
suficientes periodos de entrenamiento
ALERTA ACTIVADA como para incluir todos los modos ope-
rativos y condiciones de contorno po-
Fa\ sibles, entonces el sistema identificara
VAR como zonas de alerta algunas regiones
aceptables pero para las que no ha sido
S preparado, disparandose el numero de
trempo o falsos positivos (Figura 5).

Figura 5. Mantenimiento predictivo pobremente entrenado.

Como ejemplo mas evidente podriamos
mencionar que no contemplar periodos
de entrenamiento en todas las estacio-

degradacion

nes del ano, puede provocar falsos po-

s sitivos cuando la planta opera en condi-

ciones estacionales de temperaturas en
*o B mMaximos o minimos.

Figura 6. Mantenimiento predictivo en sistemas suficientemente sensorizados, bien

configurado y entrenado adecuadamente. Activacion 6pt|ma
de alertas

Sin embargo, si el proceso esta suficientemente sensorizado
y entrenado, entonces podremos sustraer de la variabilidad
Sin embargo no es posible reducir ambos simultaneamente,  ypservada la parte correspondiente a las dependencias en
ya que configuraciones muy conservadoras tendran como | gntorno. Gracias a ello la banda de maniobra aceptable se
subproducto un aumento de los falsos positivos, mientras  requcira eliminando un porcentaje de los falsos negativos. De

que configuraciones poco conservadoras pueden interpre-  forma grafica podemos representar esta situacion como apa-
tar falsos negativos como comportamiento normal. rece en la Figura 6.

antes de que se produzcan pero reduciendo todo lo posible
los falsos positivos y falsos negativos.

Sensorizacion apropiada Tarados valiosos

El desconocimiento de la evolucion de alguna variable de | siguiente elemento a considerar es la separacién con res-
entorno relevante nos Impedlra afinar el Comportamlento pecto al funcionamiento entrenado que consideraremos ad-

esperado y deberemos admitir como desempefio acepta-  misible, es decir, el tarado que emplearemos en la activacion
ble todo lo comprendido en la banda de variabilidad (0 en  de las alertas.
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Figura 7. Bandas de aceptacion anchas vs estrechas.

Un tarado muy grande se traducira en una banda de ma-
niobra muy amplia que crearéa pocos falsos positivos, pero
probablemente no detectara algun positivo real. Cuando el
sistema detecte la degradacion, esta sera mas importante y
Su correccion mas cara y urgente.

Sin embargo, un tarado excesivamente pequefio provocara
una avalancha de falsos positivos 0 positivos reales pero
sin valor, detrayendo recursos para su andlisis innecesario.
El caso limite serfa cuando las bandas de maniobra sean
del mismo orden de magnitud que la propia variabilidad es-
tadistica (desviacién cuadratica) o que la precision de los
propios equipos de medida.

Debemos ser cautos si deseamos establecer las bandas
de maniobras basandonos en criterios estadisticos (por
ejemplo cuando dicha banda se define como un numero
predeterminado de desviaciones cuadraticas de la medida)
pues un criterio de este estilo no tiene en cuenta el valor que
aporta la alerta.

La experiencia compartida entre Tecnatom y Uniper acon-
seja que los tarados de activacion los establezcan expertos
en el proceso aportando la visién de valor aportado.

Como punto de partida inicial puede ser apropiado emplear
un compromiso entre porcentaje del tarado de la alarma en
sala de control y cero activaciones en periodos de entrena-
miento.

Ambos casos limite aparecen reflejados de grafica en la Fi-
gura 7.

Entender los resultados

Finalmente existe un Ultimo elemento que debemos contem-
plar. Cuando ponemos en marcha una estrategia predictiva
estamos poniendo en manos de algoritmos y modelos la
salud de nuestros equipos y por ello, también la seguridad y
rendimiento de nuestra instalacion. Estamos, en otras pala-
bras, poniéndonos en manos de “cajas negras” de las que
solo conocemos sus resultados, pero no la forma en la que
han llegado a ellos.

En nuestra opinidon es importante entender como se rea-
liza la configuracion de los modelos, sobre que periodos
se ha entrenado y en qué consisten las técnicas que em-
plean para hacer sus predicciones. No olvidemos que,
al final del proceso, son seres humanos los que, de mo-
mento, interpretan los resultados y activan las 6rdenes
de trabajo.

En este sentido, en nuestra opinién, es Util todo esfuerzo por
simplificar los algoritmos y hacerlos comprensibles.

La aproximacion de Tecnatom y Uniper es que los resulta-
dos de la herramienta predictiva deben ser interpretados por
técnicos priorizando su experiencia en la O&M vy, secundaria-
mente, capacitados en el algoritmo y su configuracion. Por
esta razdon nuestra aproximacion es realizar la monitorizacion
predictiva y la activacion de alertas como un servicio propor-
cionado desde nuestros centros de monitorizacion. De esta
manera, adicionalmente, se pone en valor al servicio de to-
dos los usuarios la experiencia de alertas generadas en otras
plantas y otros equipos.

CASOS DE EXITO PREDICTIVOS

Las estrategias de mantenimiento predictivo son ya un es-
tandar en muchas actividades industriales donde demues-
tran gran valor en la reduccion de los costes de O&M y en
la reduccion de incidentes. Quizas aln no sean comunes
en las centrales nucleares, pero deberiamos considerarlas
con atencién teniendo en cuenta la historia de éxitos que las
acompanan.

A modo de ejemplo en los parrafos siguientes se presentan
tres casos de éxito reales obtenidos de la experiencia de
Tecnatom en el uso de la herramienta SpheriCAL y el entor-
no Enerlytics (propiedad de Uniper, aplicados sobre plantas
hasta un total de 35 GW de potencia de diversas tecnologias
de generacion, y con quien Tecnatom tiene un acuerdo para
su uso y distribucion).

El primer caso (Figura 8) se refiere a la degradacion de la
deltaP en un filtro de aire. Se observan la evoluciéon de la
variable real (linea marrén) y su limite de aceptabilidad por
encima (linea verde) durante un mes de agosto sin proble-
mas relevantes (se observa como la evolucion real y su limite
evolucionan de forma paralela), y coémo el sistema identifica
la degradacion progresiva durante el mes siguiente hasta
activar la alerta a finales de septiembre. Debe mencionarse
que la alerta se activa en un valor cuatro veces por debajo
del tarado de su alarma en sala de control y cinco veces por
debajo de la sefal automatica de runback. Gracias a ello, la
planta pudo planificar las tareas de mantenimiento sobre el
filtro con varios meses de anticipacion.

El segundo caso (Figura 9) se refiere al incremento de vibracio-
nes en cojinetes de una bomba de agua de alimentacion a lo
largo de cinco meses (agosto a noviembre). El sistema alerté a
primeros de noviembre (tres veces por debajo del tarado de la
alarma en sala de control y cuatro veces por debajo de la sefal
de disparo). La planta pudo planificar, con suficiente anticipa-
cion, la revision de la bomba cuando ésta ain se encontraba
en buenas condiciones y sin afectar a la produccion.
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Figura 8. Evolucion en dos meses consecutivos de la deltaP en un filtro de toma de aire.
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Figura 10. Alerta en la presion de vapor a sellos de turbina debido a problemas en la valvula de control

Debe mencionarse que los sistemas predictivos detectan
cualquier excursion de comportamiento fuera de la zona
de normalidad, por lo que no solo detectan degradaciones
progresivas como en los casos anteriores, sino también
cualquier desalineamiento con respecto al esperado. El
tercer ejemplo (Figura 10) se corresponde con un proble-
ma detectado en la presion de sellos de turbina (sin aviso

en alarmas en sala de control) como consecuencia de un
fallo en el posicionador de la valvula de control correspon-
diente. El sistema lo detectd en vivo, lo que permitid su
correccion inmediata evitando la pérdida de rendimiento
asociada a un consumo excesivo de vapor a sellos y even-
tual sobredesgaste del sistema por trabajar fuera de su
zona de trabajo.
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CONCLUSIONES

Desde el primer momento en que planteemos una estrate-
gia de mantenimiento predictiva que nos aporte valor, debe-
remos contemplar los siguientes elementos:

¢ Sensorizacion apropiada.

e Modelos de comportamiento aceptable robustos vy resi-

lientes.

Entrenamiento suficiente.

Establecimiento de criterios de aceptacion basados en

valor.

Algoritmos y modelos “comprensibles”.

e Monitorizacion y alertas como un producto o como un
servicio.
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El establecimiento de una estrategia predictiva puede apor-
tar valor a nuestra planta, reduciendo intervenciones inne-
cesarias y evitando incidentes costosos de reparar o que
afecten a la generacion, las emisiones o la seguridad de la
instalacion.

Sin embargo, el camino hacia la prediccion valiosa no es
trivial y debe asumirse con cautelas y entendiendo en ca-
da momento el impacto de las decisiones que tomamos al
ajustar el sistema.

Probablemente lo mas razonable sea admitir esquemas
mixtos donde los esquemas de mantenimiento estén adap-
tados a la criticidad de los equipos, su impacto en la segu-
ridad y emisiones y a su historia previa de mantenimiento e
incidentes.ll
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