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La tendencia mundial hacia la liberalizacion de la generacidn de energia eléctrica estd presionando a las empresas
electricas a mejorar la eficiencia comercial de las centrales en operacion mediante el aumento de la disponibilidad, la
reduccion de las paradas no programadas, la eliminacién del mantenimiento innecesario, v el desarrollo de nuevas
estrategias de operacion y mantenimiento mas eficientes. Esta presion estd ampliando vy acelerando las iniciativas de

reduccién de costes de operacion y mantenimiento (OyM).

La necesidad de reducir costes vy a la vez mantener unos altos niveles de disponibilidad ha dejado anticuada la anterior
practica normal de realizar mantenimiento “rutinario”, sea o no necesario. En su lugar, las tecnologias modermas, como las
Inspecciones basadas en el Riesgo Probabilistico (PRI) y las Pruebas basadas en el Riesgo Probabilistico (PRT), permiten
reducir las horas-hombre necesarias para las inspecciones y pruebas sin perjudicar la fiabilidad. Se puede mejorar atin
mas la fiabilidad mediante el uso de la modelacion de simulacién activa de los mecanismos de degradacion tales como

la vibracidn, corrosién v fatiga.

En este articulo, se expone la forma en la que se aplican estas nuevas ciencias y tecnologias de MyD a las operaciones
de la central y a las actividades de mantenimiento. Se describe con detalle la aplicacion de una tecnologia especifica de
MyD a las centrales nucleares, asi como un modelo gue permite organizar la enorme cantidad de informacion
procedente de la aplicacion de las tecnologias MyD de forma que tenga sentido sin necesidad de gestién por parte de
los especialistas. También hay una discusion del papel que desempefia la integracion en el aprovechamiento de toda
esta informacion, de modo y para fines que anteriormente resultaban imposibles o requerfan demasiado tiempo o

INTRODUCCION

La tendencia generalizada hacia la desregulacion

del sector eléctrico estd obligando a
las empresas productoras a mejorar el
rendimiento econémico de las centra-
les en operacién incrementando su
eficacia, reduciendo las paradas no
programadas, eliminando el manteni-
miento innecesario y desarrollando
nuevas estrategias de mantenimiento y
operacion mds eficientes. Esta presicn
estd impulsando y acelerando la pues-
ta en marcha de programas de reduc-
cién de costos de operacion y mante-
nimiento (O&M).

Las necesidad de reducir los costos,
mientras se mantienen altos niveles de
disponibilidad, ha dejado obsoleta a
la que fuera una vez practica regular
de realizar mantenimientos de “ruting”
fueren o no necesarios. En su lugar, las
tecnologias modermas tales como las
Inspecciones basadas en la Pro-
babilidad de Riesgo ( “Probabilistic
Risk based Inspections” - PRI} v las
Pruebas basadas en la Probabilidad de
Riesgo ( "Probabilistic Risk based
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recursos para poder considerarlos.

Testing” - PRT) estdn reduciendo las horas-hom-
bre necesarias para las inspecciones vy pruebas
sin sacrificar |a fiabilidad. Esta puede incluso ver-
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se mejorada por la utilizacién de modelos de si-
mulacion activa de algunos mecanismos de de-
gradacion como pueden ser las vibraciones, la
corrosion v la fatiga. Basandose en los da-
tos de la central, los modelos de simula-
cién activa proporcionan informacion

acerca del estado del equipo para ser
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utilizada como dato de entrada en los
procesos PRIy PRT. Los modelos de si-
mulacion activa son solo una de las tec-
nologfas de monitorizacion y diagndsti-
€O que se utilizan para obtener el
méximo rendimiento de la inversién, sin
sacrificar la seguridad o la calidad.

Este articulo trata de como se aplican
estas nuevas tecnologias de monitoriza-
cion y diagndstico a las actividades de
operacion y mantenimiente de las cen-
trales. Se describe, con cierto detalle, la
aplicacion especifica de esta tecnologia
a las centrales nucleares asi como un
modelo que organiza la gran cantidad
de informacion proveniente de esta

Activos Fisicos de la Planta
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aplicacién, para que tenga sentido y
pueda ser utilizada sin que sea necesa-
1o recurrir a especialistas. También se
discute el papel importante que juega
la integracién de toda esa informacion
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para evitar que su utilizacién consuma demasia-
do tiempo o recursos.

PRACTICAS DE MANTENIMIENTO

En los Ultimes 100 afios, las estrategias de man-
tenimiento, que pueden ser agrugadas en cuatro
areas principales, han ido evolucionando. Esté la
estrategia "Arréglelo cuando se rompa / No haga
naca” o estrategia (FIB), del inglés "Fix when it
Breaks”. La estrategia FIB solo funciona cuando se
trabaja con equipos baratos que no afectan a la
disponibilicad ni a la seguridad v que tienen
una baja tasa de fallos. En el ofro extremo, esta
el “Programa de Mantenimiento Preventivo” o
estrategia (PMS), del inglés “Preventive
Maintenance Scheduling”, que consiste en re-
paraciones, substituciones y programas de
inspeccién planificados. Estos programas se
desarrollan independientemente de las condi-
ciones reales del equipo considerado. Un deri-
vado avanzado de la estrategia PMS es el
Mantenimiento Centraclo en la Fiabilidad o estra-
tegia (RCM), del inglés “Reliability-Centered
Maintenance”. La estrategia RCM Incorpora la ex-
periencia real de fallos en la industria asf como la
informacién cle disefio scbre los puntos débiles
para optimizar el programa de mantenimiento
preventivo.

La optimizacién se alcanza reduciendo el exce-
so de actividades de reparacidn / substitucién y
optimizando aquellas reparaciones y substitu-
ciones que realmente sean necesarias.
finalmente, existe el Mantenimiento Predictivo o
estrategia (PDM), del inglés “Predictive
Maintenance”. La estrategia PDM se ha populari-
zado debido principalmente a la eficacia de las
tecnologias ce monitorizacion y diagndstico en
tiempo real que pueden medir o estimar el esta-
do del equipo. Esta informacién puede ser utili-
zada para optimizar, aln mas si cabe, las repara-
ciones, substituciones y
programas de inspeccion.
Estos programas deben ba-
sarse en un software de

pos, componentes y sistemas. ALLY también re-
cibe informacién del ordenador de planta que
describe el estado de la operacidn en curso de
la central (caudal, presion, temperatura, etc.).
ALLY integra la informacién apropiada v la pre-
para en la forma y formato adecuados para su
andlisis y presentacion (Figura ). Dependiendo
de los objetivos seleccionados para el disefio
del sistema de monitorizacion y diagndstico, la
informacién se compila en matrices de estado
y tendlencias que se evaldan utilizando sistemas
y metodologias especializados. Finalmente,
cuando las condiciones lo requieren, ALLY hace
recomendaciones que presenta en forma de
alarmas e instrucciones de actuacion. ALLY estd
especificamente disefiado para permitir un ac-
ceso rapido v facil a todas las informaciones
utilizadas en su toma de decisiones y al proce-
so de elaboracion de las recomendaciones
(Figura II).

El historial de estado v las tendencias de funcio-
namiento de los componentes y equipos con-
trolados por ALLY son elementos clave para la
toma de decisiones en cualquier programa diri-
gido a reducir los costos de operacion y mante-
nimiento (O&M) o a maximizar la disponibilidad
de la central. Sirvan como ejemplo los progra-
mas de Optimizacidn de Paradas (OP), de
Gestién de Vida Util (GVU) y de Inspeccion
Basadia en el Riesgo (RBI).

Un objetivo base de ALLY es maximizar la utiliza-
cién de equipos, minimizar los mantenimientos
innecesarios v evitar los fallos que pudieran oca-
sionar paradas no programadas. Cuando se le
acopla un software de gestion de documenta-
cion vy de ordenes de trabajo, puede jugar un
papel importante en la reduccion de los costos
asociados con la gestion administrativa de las
actividades de mantenimiento.

Basandose de manera automatica en el diag-
néstico de ALLY, el software de gestion puede
suministrar los plancs, procedimientos v lista

F Il - La presentacion de los datos juega un papel importante en la optimizacion de los
programas de Monitorizacion y Diagnostico.

de herramientas y repuestos necesarios.
Adicionalmente, el software puede preparar or-
denes de trabajo y permiscs (proteccion contra
el fuego, acceso a espacios confinados, etc.)
para la definicion y planificacion de los recursos.
Cuando se termina una actividad, el software
puede producir un informe de cierre de los tra-
bajos incluyendo la duracién de los trabajos, las
dosis acumuladas, etc. v, si se desea, puede in-
cluso generar las ordenes de compra necesarias
para la reposicion de los repuestos utilizados.

La tecnologfa incorporada en ALLY, basada en
ordenaciores modernos, ofrece una mejora im-
portante en todos los aspectos del proceso de
mantenimiento y permite una reduccién consi-
derable de los costos asociados.

* Se automatiza la vigilancia reduciendo la ne-
cesidad de mano de obra. Se obtienen datos
més exactos y completos que son compilados
para su facil acceso y almacenamiento.

e | andlisis continuo de los datos de opera-
cién permite elaborar recomendaciones de
mantenimiento tempranas y mas exactas al
mismo tiempo que se reduce la necesidad de
disponer en la central de expertos de alto ni-
vel. Los pardmetros de control permiten confir-
mar de inmediato el éxito del mantenimiento
que se ha realizado.

¢ Se reducen las necesidades de personal de
apoyo para la planificacion, programacion, in-
ventarics, mantenimiento, delineacién, proce-
dimientos, repuestos, recuperacion de herra-
mientas, efc.

* (3 preparacion de documentos, antes y des-
pués de la actividad de mantenimiento, pue-
de ser automatizada v los requerimientos de
retencién de documentacion pueden realizar-
se de manera automética y consistente.

El sistema representado en la Figura Il parece su-
qerir gue un sistema de monitorizacién vy diag-
nostice disefiado
para reducir los
costos de O&M
tiene que ser im-

integracion que ayude a

[ e

organizar y reducir el
gran volumen de infor-
macion producido por
las tecnologias de moni-
torizacion y diagndstico
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portante y por lo
tantc caro. Esto es
falso. Un sistema
de monitorizacion
y diagnostico exi-
toso puede iniciar-
se con un solo mé-
dulo (como el
Controlador de
Eventos Térmicos

(ALLY)

ALLY es la pledra angular
del sistema de monitori-
zacion y diagnostico de
Westinghouse (Figura 1).
Recibe informacion de
los médulos de monito-
rizacion (A, B, C, etc. en
|a Figura 1) que describen

de Westinghouse -
WESTEMS) que

cumple con un
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conjunto limitado
de objetivos. La

clave para el éxito
global y la maximi-
zacion de benefi-
cios es disponer
de una arquitectura

de sistema (tal co-

el estado de los equi-

mo el sistema ALLY




mostrado en la figura Il
que permita su creci-
miento mediante la in-
corporacion de nuevos
maodulos y programas. El
sistema puede incluir
modulos de obtencién y
procesamiento de datos
especializados que ge-
neralmente no forman
parte de los sistemas tra-
dicionales de I1&C orien-
tados al control pero
cuya utilidad ha sido de-
mostrada. Como ejem-
plo de sistemas aplica-
dos podemos identificar
los siguientes:

~ Monitorizacién de vi-
braciones de la bom-
ba del refrigerante del
reactor

— Monitorizacién sismi-
ca

~ Monitorizacién de
piezas sueltas

~ Monitorizacion acstica
de fugas

- Monitcrizacion de fugas por humedad

— Moniterizacion de vibracicnes del reactor

— Monitorizacion de tensiones vy fatiga de los
materiales

— Monitorizacion del desplazamiento de los
equipos

— Monitorizacion del sistema de accionamien-
to de los mecanismos de las barras de control
— Monitorizacion de valvulas

La informacion de la diagnosis procedente de
todos los modulos se resume y se presenta grafi-
camente por medio del interfaz gréfico para
usuarios del sistema ALLY. Este interfaz gréfico in-
tenta mostrar la informacion con el suficiente ni-
vel de detalle para permitir al usuario un andlisis
y verificacién adecuados sin que por otro lado
resulte excesiva y de dificil utilizacion.

CONSIDERACIONES DE COSTOS

Muchos médulos de monitorizacion v diagndsti-
co pueden actuar como sistemas autdnomos,
provistos de obtencién de datos, procesamien-
to, interpretacion e interfaces para el usuario.
Normalmente, estos médulos justifican su costo
por si mismes. La aplicacién de las tecnologfas
de diagnéstico y monitorizacién reduce los cos-
tos puesto que reduce las necesidades globales
de mano de obra y suministra informacién sobre
el estado del sistema Yy sus componentes que

respalda los programas de reduccion de mante- _

nimiento.

Las reducciones de costo pueden obtenerse in-
tegrando actividades similares o relacionadas en
un proceso simple. Un ejemplo de este tipo de
integracién es el Sistema de Control de Eventos
Térmicos WESTEMS. Este mddulo integra las si-
guientes actividades en un proceso tnico:

o Andlisis de la integridad estructural cuando

han ocurrido eventos inesperadacs

* Recuento de los transitorios incluidos en las

especificaciones técnicas

e Monitorizacion de la estratificacién térmica

NRCB-88-08
WESTEMS reduce los costos generales asociados
con los programas administrativos basados en
procedimientos que hacen el recuento de los
transitarios incluidos en las especificaciones téc-
nicas y la monitorizacion de la estratificacion tér-
mica NRCB-88-08. Adicionalmente, el sistera su-
ministra apoyo tecnoldgico automatizado para
los eventos que excedan los limites de calenta-
miento v enfriamiento indicados en las especifi-
caciones técnicas. Los efectos sinergisticos de la
integracién consisten en un mayor nivel de cono-
cimiento acerca de los transitorios que afectan al
SNGV y un tiempo de respuesta més répido para
el andlisis y la justificacién técnica de esos even-
tos, mientras se reduce la mano de cbra requeri-
da para estas tareas. Los sistemas automatizaclos
realizan el seguimiento e identificacion de los
transitorios de manera mucho més eficaz que
cualquier programa manual basado en procedi-
mientos. El modulo rastreard autométicamente to-
dos los transitorios térmicos que afectan al SNGV
determinard si estdn cubiertos por las bases de
disefio existentes v, de ser asi, determinard para
que transitorio se dispone de un evento menas.
Ademas, el mddulo realizard autométicamente un
anélisis de la integridad estructural segin la
Seccion X| del Cédligo ASME, Apéndice E. Los
resultados de todos los diagndsticos estan inme-
diatamente disponibles para que los ingenieros
puedan utilizarlos y justificar el continuar con la
operacién normal de la central. £l beneficio de la
automatizacion es alin mas notario cuando ocurre
algln incidente que hace que se excedan los |i-
mites de calentamiento o enfriamiento indicados
en las especificaciones técnicas en relacion con la
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vasija del reactor. El
tiempo de respuesta,
en casos como éste,
es critico porque la
ingenierfa debe anali-
zar la Integridad es-
tructural de la vasija y
determinar si la cen-
tral puede continuar
funcicnando o si se
debe pararla. Los
tiempos ncrmales de
respuesta en estos
casos oscilan entre
las 4 y 24 horas,
mientras que con un
sistema automatiza-
do los andlisis estan
dispenibles inmedia-
tamente para poder
justificar el continuar
con la operacion de
la planta, en el caso
de que el resultado
sea positivo.
El médulo WESTEMS
también realiza ana-
lisis ASME de fatiga de los compenentes de
acuerdo con los criterios de la Seccion [l del
Codigo ASME. la informacion obtenida con es-
tos andlisis puede ser Utilizada para la evaluacicn
del estado general de dichos componentes
cuando se implementan programas PRI, PRT o
GVU. Este tipo de informacién ha sido particu-
larmente (til para identificar zonas someticas a
condiciones adversas de carga que han afecta-
do de manera muy negativa a la vida del mate-
rial. Como ejemplo, en una central donde se rea-
lizaban controles de fatiga automatizados, se
detectaron, en las lineas de agua de alimenta-
cién, unos dafios anormales causados por la fati-
ga. En base a las estimaciones de fatiga presen-
tadas por el sistema, se programaron
inspecciones durante la parada para recarga.
Durante la inspeccién, se encontraron grietas en
las tuberias de agua de alimentacion que se re-
pararcn inmediatamente. En este caso, la moni-
torizacién de la fatiga permitié identificar y repa-
rar la tuberia en condiciones programadas,
evitando asi una posible parada imprevista con
el consiguiente ahorro, si se consideran los cos-
tos de substitucion de la energia durante una
parada no programada.
Con la ayuda de un software de gestién del
mantenimiento automatizado v la utilizacién de
varios médulcs de monitorizacion y diagndstico,
el ahorro puede ser muy importante. La eficacia
de la operacidn y mantenimiento de las centra-
les mejora progresivamente con cada modulo
que se integra en el sistema.

RESUMEN

La desregulacion estd obligando a las empresas
eléctricas a realizar un examen minucioso de los
costos cle operacion y mantenimiento. La monito-
rizacion y diagnéstico puede ayudar a reducirlos
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mejorando la disponibilidad, incrementando los
factores de capacidad vy reduciendo los costos
directos de mantenimiento. Esto lo consigue re-
duciendo los costos de inspeccién y vigilancia,
reduciendlo los costos de documentacion v los
tiempos de procesamiento de documentos y re-

duciendo al maximo la eventualidad de paradas
no programadas. Un programa de monitoriza-
cién y diagnostico, disefiado de manera ade-
cuada, puede proporcionar una informacion
mds exacta, completa y apropiada que sustente
una toma de decisiones, relacionadas con el

mantenimiento, debidamente documentada.
Aplicar actualmente tecnologfas de monitoriza-
cion y diagnéstico no tiene porqué ser caro; los
sistemas pueden ser grandes o pequefios de-
pendiendo de las metas y de los objetivos que
cada central se haya fijado.
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= - Rango Temperatura: -30 a +900°C.

- Medicion instantanea - Precision: 1%

- Facilita Lecturas: MAX,MIN,DIF,AVG (PROMEDIO
- Alarma Baja y Alta, audible y visible.

- Puntero laser circular.

- Emisividad ajustable.

- Display grafico.

- Datalogger interno.

- Salida datos RS232 o 1mV/°C.

- Software grafico basado en Windows.
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SERIE RAYNGER 3i

- Resulucion y fiabilidad éptimas.
- Rango Temperatura: -30 a +3000°C (segun modelo).
- Guia Laser de maxima precision.
- Mira telescopica y guia laser simultaneas (segun modelo).
- Datalogger y Software de captura y tratamiento de datos.
- Modelos especificos para aplicaciones especiales:

vidrio, plastico, metales secundarios, etc.
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