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PARA ESTABLECER IN PROGRAMA
DE MANTENIMIENTO EFICAZ,
ES NECESARIO CONOCER DESDE EL INICIO
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I. A. KOZLOSKY

Un Programa de Mantenimiento estratégico eficaz requiere un conjunto de datos y unas fuentes de informacién coordinadas.
Es fundamental disponer de una base de informacion con el estado de los equipos, a través de los datos de operacion, control

y diagnosis, base de disefio y otras fuentes.

Este articulo describe de forma resumida los elementos que componen un programa de mantenimiento estratégico y se
centra en el sistema integral de informacion ALLY de Westinghouse que combina la informacion sobre el estado de los
equipos, realiza un razonamiento automatico de sistema experto, organiza y establece prioridades para realizar la diagnosis
sobre el estado de los equipos, y ayuda a identificar las acciones de mantenimiento. ALLY ha sido instalado en tres Centrales
Nucleares, situadas en la Repiblica Checa, Rusia, y China. En este articulo también se da una descripcion breve de la

Establishing an effective plant
maintenance strategy requires a
consortium of information and
coordinated resources. A fundamental
element of achieving such a program
is to have a comprehensive knowledge
base of equipment health derived from
operational data, monitoring and
diagnostic data, design base data, and
others.

This paper presents a summary of
the elements of a maintenance strategy
and focuses on the Westinghouse
information integration scheme, called
ALLY, that combines equipment health
information, performs automated
expert system reasoning, organizes and
prioritizes equipment health
diagnostics, and helps to identify
maintenance actions. ALLY has been
applied to a VVER nuclear plant
located in the Czech Republic, a
RBMK nuclear plant located in Russia
and a PWR nuclear plant located in
China. A short description of these
applications is also presented.
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aplicacion de este programa a estas centrales.
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ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO

Los elementos necesarios para esta-
blecer una estrategia de mantenimien-
to se resumen en:

1. Control de los indicadores que
definen el estado de los equipos.

2. Andlisis y diagnostico de las de-
gradaciones en los equipos.

3. Andlisis de causa raiz y confirma-
cién de la diagnosis.

4. Plan de accién: continuar operan-
do, reparar o reemplazar.

5. Ejecucion del plan de accién.

6. Documentacion de la eficacia del
plan para mejorar el proceso.

Los indicadores que definen el esta-
do de los equipos estan disponibles
desde diversas fuentes independientes.

Los Sistemas de Instrumentacion y
Control (lyC) suministran la mayoria de
los datos, que se enfocan a cubrir las
necesidades que tienen los operadores
para el seguimiento y operacién de la
central bajo unas condiciones contro-
ladas y de los que, una parte conside-
rable, pueden utilizarse para evaluar el
estado de los equipos.

Las alarmas de proceso, tales como
las que dan los niveles de vibracién de
los grandes equipos rotativos o la tem-
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peratura de los cojinetes, son unos bue-
nos indicadores de los mecanismos de
degradacion de los equipos, no obstan-
te, esta alarmas se producen general-
mente cuando el dafio ha ocurrido y
tras el evento, solo se puede ejecutar
una estrategia no programada o un
mantenimiento correctivo.

Los Programas de Aplicacién Nuclear
(PAN) de lyC, tales como, el de control
de Grandes Motores, utilizan datos de
proceso para controlar su estado de
uso, como el ndmero total de horas de
operacién y el nimero de arranques,
comparandolos con los plazos de man-
tenimiento recomendados por el fabri-
cante, y consecuentemente establecer
un programa de mantenimiento preven-
tivo. Otras aplicaciones de los PAN, ta-
les como el del Control del Nivel del
Sumidero y del Grado de Fugas en el
Circuito Primario, se pueden combinar
junto con otros sistemas de deteccién
de fugas (por ejemplo, deteccién acus-
tica de fugas), con el fin de aumentar la
fiabilidad en el diagnéstico de fugas.

Los sistemas de Control y Diagnosis
(CyD) vigilan el estado de los equipos
mediante técnicas muy especializadas
y pueden alertar con antelacion sobre
la degradacion en los equipos, y son
fundamentales para establecer la condi-
cién de los equipos o la estrategia o
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Figura 1. Arquitectura del ALLY.

programa de mantenimiento preventi-
vo, a través de los sensores especificos
especializados, de acondicionamiento
de sefal y de adquisicion de datos,
procesadores, y equipos locales de in-
terfase hombre-maquina.

Algunos de estos sistemas, tales co-
mo los de control de vibraciones en la
turbina o en una bomba, son recomen-
dados o incluso impuestos por el fabri-
cante con el propésito de establecer
un seguro, aunque puedan o no ser
parte del sistema IyC de proteccion de
los equipos. El sistema de control de
vibraciones puede generar todos los ni-
veles de vibracién, que se podrian uti-
lizar para proteccién, e incluso puede
captar el espectro de vibracién, duran-
te transitorios tales como, subidas y
bajadas en la operacién de Turbina,
que dan signos para alertar con antela-
cién sobre un conjunto de mecanis-
mos de degradacién. Otros sistemas de
CyD, tales como el de partes sueltas,
fugas, y sismico, juegan un papel criti-
co en la evaluacion del estado del sis-
tema y alertan al operador para que
inicie la parada de la Central de una
forma segura y ordenada, en caso de
que apareciesen estas condiciones.

Como los sistemas de CyD produ-
cen, en general, datos que no son rele-
vantes para la operacién de la Central
y son de naturaleza cientifica (espectro
de vibracién, tensiones en el material
generadas por transitorios, etc), estos
sistemas se incorporan dentro de una
infraestructura de informacién especifi-
ca de la central. En la practica, no for-
man parte de la red de seguridad lyC
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porque han sido desarrolladas por su-
ministradores que no son de lyC y ade-
mas muchos de los sistemas de CyD no
son requeridos por los organismos re-
guladores y su coste es algunas veces
dificil de justificar. Esto es muy normal
en los EEUU, pero menos en los paises
del Este Europeo, donde los sistemas
de CyD se emplean para la seguridad y
fiabilidad.

Ademas de los datos dinamicos su-
ministrados por de los sistemas lyC, y
CyD, los datos estaticos, tales como,
los de disefio y econémicos de los
equipos (coste de los mismos, coste de
las reparaciones, etc) y los histdricos de
mantenimiento, también forman una
parte importante de la base de datos
necesarios.

Dada la gran variedad y diversidad
de fuentes de informacién disponibles,
se presenta el reto de integrar toda esta
informacidn, con el fin de poder com-
probar el estado de los equipos de una
forma ordenada.

INTEGRACION DE SISTEMAS: LA
PLATAFORMA ALLY

La plataforma ALLY de Westinghouse
se disend fundamentalmente para inte-
grar los datos e informacién necesaria
para diagnosticar el estado de los equi-
pos. Desde el punto de vista fisico,
ALLY esta formada por una red de siste-
mas especializados en el Control y
Diagnosis, una estacion de trabajo de
integracion ALLY, una red de infraes-
tructuras (cables, concentradores, repe-
tidores, impresoras, etc) y conexién a
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la red de datos de lyC, segtin se mues-
tra en la Figura 1.

Tal como se ha mencionado ante-
riormente, los sistemas de Control y
Diagnosis (CyD) estan formados por
un conjunto de sistemas independien-
tes y a menudo altamente especializa-
dos que precisan un personal especia-
lizado y dedicado a su operacién. Los
datos de estos sistemas se envian con
ALLY a las estaciones de trabajo de in-
tegracion y se convierten en “cajas ne-
gras” con entradas y salidas que no re-
quieren la interacciéon del usuario
local.

La red de los sistemas de lyC contie-
ne la informacion relativa a los datos
de proceso y control. Una estacién de
trabajo ALLY sirve como pasarela de
datos para esta red y contiene corta-
fuegos necesarios para aislar y proteger
la operacién critica de los sistemas de
lyC.

Las estaciones de trabajo ALLY su-
ministran el enlace con los datos ge-
nerados en los sistemas de CyD e lyC,
centrdndose en el control sobre el
funcionamiento de los equipos, para
uso de los departamentos de ingenie-
ria y mantenimiento. En estas maqui-
nas se integran y organizan los datos
para ser procesados y visualizados des-
de una gran interfase comun y necesa-
riamente robusta. Como las estaciones
de trabajo ALLY estan en un segmento
aislado de la red, se pueden instalar en
cualquier parte de la Central o incluso
acceder a ellas remotamente via In-
ternet (world-wide-web).

FLUJO DE DATOS

Como la operacion de la Central es
dindmica y la degradacion de los
equipos ocurre con el paso del tiem-
po, el control y evaluacién del estado
de los equipos se realiza mejor si se
hace en tiempo real. La arquitectura
del programa (software) ALLY esta ba-
sado en el procesamiento en tiempo
real, y las condiciones son evaluadas
tan pronto como se dispone de los da-
tos. Los datos nuevos obtenidos me-
diante los sistemas de Control y Diag-
nosis (CyD) y de Instrumentacién y
Control (lyC), continuamente ponen
en funcionamiento las fuentes de in-
formacién (sistemas expertos basados
en reglas o cédigo l6gico) para a con-
tinuacion procesar los datos, e inme-
diatamente informar al usuario, cuan-
do son evidentes las degradaciones en
los equipos.

Como ejemplo de fuentes de infor-
macién pueden destacarse:

¢ Vibracién de la Bomba Principal:
evalda los datos de vibracién conjun-
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Figura 2. Diagrama de la Arquitectura del programa “Blackboard” ALLY y Flujo de Datos.

tamente con datos de proceso para
diagnosticar fallos en el proceso, des-
gaste de cojinetes, pandeo del eje y fa-
llos en el estator.

e Analisis de fugas detectadas acus-
ticamente: define la presencia de fugas
mediante sensores acdusticos, especifi-
ca su situacion y estima el grado de fu-
ga.

e Analisis de la fuga por humedad:
define su presencia y grado mediante
sensores de humedad.

e Asesoramiento de Parada ante
Seismo: evalia la condicién de los
equipos principales, antes y después
de un terremoto, para ayudar a progra-
mar la visita de inspeccién a pie de los
equipos, antes de realizar la parada de
la Central de una forma segura y orde-
nada.

e Calibracion de Sensores: evalta el
estado y la respuesta de los sensores
para especificar cuando se necesita su
reemplazo o recalibracién.

e Sala de Control: combina las con-
diciones de la diagnosis, para un equi-
po o sistema dados, desde distintas
fuentes, para generar un diagndstico
resumen, que se comunica a los opera-
dores de la sala de control.

Dado que hay que manejar una gran
cantidad y variedad de informacion, es
esencial aplicar herramientas organiza-
tivas para ayudar al usuario a separar
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los equipos que funcionan con normali-
dad de los que funcionan de forma sos-
pechosa. La base de datos “Blackboard”
del ALLY utiliza caracteristicas de base
de datos relacional y de red, desarrolla-
das originalmente para aplicaciones de
inteligencia artificial. Por encima de la
base de datos estd la interfase del usua-

rio, lugar donde finalmente se presenta
y utiliza la informacién. La figura 2
muestra la arquitectura del programa y
las rutas del flujo de datos de la
“Blackboard” del ALLY.

INTERFASES DEL USUARIO:

Hay disponibles dos interfases prima-
rias para el usuario de ALLY: Condicién
Dirigida y Navegacional. La interfase
del  usuario llamada  Condicién
Dirigida muestra una lista de condicio-
nes diagnosticadas similar a la de una
lista de alarmas. Gracias a la base de
datos “Blackboard”, se pueden visuali-
zar estas condiciones desde varios pun-
tos de vista (cronoldgico, confianza en
el diagnostico, severidad de la degra-
dacion, etc). A partir de esta interfase,
el usuario puede acceder rapidamente
a los datos de soporte para verificar el
estado, navegar hacia el componente
para ver otros datos, o realizar otras ac-
tividades de gestiéon de alarmas. La
Figura 3, muestra una tabla resumen de
la Alarma ALLY y la informacién que la
sustenta.

La interfase Navegacional suministra
al usuario un navegador para visitar el
sistema, los modelos gréificos de los
equipos y acceder a cualquier tipo de
informacion relacionada con ese mo-
delo. Los Modelos e Iconos tienen un
cédigo de colores en funcién de su
condicién de diagnosis para llamar la
atencién del usuario. Los datos que
sustentan el modelo son facilmente ac-
cesibles utilizando varias herramientas
de visualizacién de datos. La Figura 4
muestra un ejemplo de despliegue Na-
vegacional.

Figura 3. Gestor de Alarmas y Evidencia que lo Sustenta.
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Figura 4. Pantalla de Navegacién del Lazo Primario.

Las herramientas de visualizaciéon de
datos son de extraordinaria importan-
cia ya que el usuario, debe finalmente
utilizar esos datos para confirmar el

diagnéstico (tal vez definido automati-
camente, por un sistema experto), o pa-
ra permitirle continuar con el segui-
miento del estado del equipo, ya que,

Figura 5. Ejemplo de Pantalla de Visualizacién de Datos de una serie de espectros de vibracién de una

bomba respecto al tiempo.
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este podria empeorar con el transcurso
del tiempo. Como los datos provenien-
tes de distintas fuentes se almacenan
en una Base de Datos Comin “Black-
board”, estos se pueden combinar de
distintas formas, con el fin, por ejem-
plo, de realizar andlisis paramétricos o
de causa raiz.

Es facil obtener la curva temperatu-
ra-tiempo durante un transitorio junto
con la tension latente en el material
debido a cargas térmicas para visuali-
zar los efectos del tiempo, temperatura
y tensién o para dibujar la tensién en
funcion de la temperatura para un
transitorio dado. La Figura 5 muestra
una pantalla de datos de una serie de
espectros de vibracion de una bomba,
tomados en el transcurso del tiempo.
Los datos de la pantalla tienen un cé-
digo de colores, que estan relaciona-
dos con la amplitud de la vibracion.
Las lineas horizontales dan desde el
primer hasta el quinto arménico.

Con ALLY, el departamento de man-
tenimiento dispone de las herramien-
tas para realizar con eficacia el control
y diagnosis de la degradacion de los
equipos y para analizar y confirmar el
diagnéstico. El paso siguiente serd el
de decidir el plan de accién.

Las herramientas de decisién, para
determinar si continuar la operacion,
reparar o reemplazar, evaltan el equi-
po considerando su precio, su impor-
tancia para la seguridad vy fiabilidad,
probabilidad de fallo y sus consecuen-
cias, con el fin de orientar al departa-
mento de mantenimiento hacia la me-
jor alternativa.

Las lecciones aprendidas de otros
casos similares pueden ser consultadas
también para su consideracién y utili-
zacion.

La decisién de continuar con la ope-
racién puede requerir un programa de
control mas riguroso, mientras que,
una decisién de reemplazar, significa
el final de vida del componente usado
y el reemplazarlo por un modelo nue-
vo.

Si se ha decidido reparar, se debe
comenzar la programacién de las acti-
vidades de mantenimiento. Las herra-
mientas para programacién del mante-
nimiento ya pueden iniciar la
preparacion de las ordenes de trabajo,
coordinar las medios, los recursos y la
fecha para preparar el equipo para su
reparacién y realizacién de ésta, hasta
ponerle de nuevo en linea. La aplica-
cion lyC del SSCI (Supervisory Se-
quential Controller Interface) es un
procedimiento computerizado que
evalla el estado del equipo y dirige al
operador paso a paso para aislarle,
desenergizarle y prepararle para un
mantenimiento seguro.



Figura 6. Pantalla SSCI de un Procedimiento Automatizado.

APLICACIONES

Hasta la fecha la plataforma ALLY se
ha utilizado en tres Centrales Nuclea-
res. A continuacion se da una descrip-
cién breve de estas aplicaciones.

En una Central Nuclear situada en la
Repulblica Checa, la aplicacién ALLY
consistié en una red de diez sistemas
especializados de control y diagnosis
con su propio juego de sensores y
equipos de toma de datos, integrado
con la red de datos del sistema lyC de
control.

En resumen, la aplicacién a esta
central consistié en los sistemas inte-
grados siguientes:

e Control de partes sueltas: sistema
de deteccién de impactos de metales,
utilizando una disposicién de sensores
aclsticos montados sobre la vasija del
reactor, generadores de vapor y bom-
bas principales de refrigeracién del re-
actor.

¢ Control sismico: mediante acele-
rometros triaxiales montados en cam-
po libre y en las estructuras de conten-
cién.

e Deteccion de fugas: mediante una
disposicion de sensores acusticos
montados sobre lineas de alta energia
y sensores de humedad dentro de con-
tencioén.

o

e Control de vibracién de los inter-
nos del reactor: control de la vibracién
en el barrilete del ndcleo, elementos de
combustible y termohidradlica, me-
diante acelerémetros montados en el
reactor, detectores neutrénicos de po-
tencia extranucleares y detectores neu-
tronicos fijos intranucleares.

e Control del funcionamiento de los
equipos de control de barras: control
de su funcionamiento mecanico y eléc-
trico desde los paneles de posiciona-
miento y potencia.

¢ Control de la vibracién en la bomba
principal: control de la vibracién en el
eje y carcasa mediante una disposicion
de sondas de velocidad y aceleracién.

e Control de tensiones y fatiga en
transitorios: control de tensiones y fati-
ga producidas por temperatura me-
diante galgas de deformacién y tempe-
ratura colocadas en tuberias con
transitorios grandes y dreas sometidas
a grandes tensiones. La figura 7 ilustra
los transitorios térmicos detectados en
la linea de compensacion del presio-
nador.

e Control del desplazamiento en
los equipos: desplazamiento de equi-
pos y tuberias producidos por cargas
térmicas controladas mediante una
disposicion de cordones de desplaza-
miento.

e Control de valvulas motorizadas y
operadas por aire: control de su fun-
cionamiento mediante un sistema de
toma de datos manual y cargandolo en
ALLY.

¢ Integracion del sistema de lyC: da-
tos de proceso (temperatura, presién,
caudal, etc) leidos desde los sistemas
de control WDPF de Westinghouse.

Los esquemas de control y las técni-
cas de proceso de todos estos sistemas
son dignos de ser analizados, pero
nuestra intencion en este articulo, es
solamente enumerar los tipos de datos
integrados en el sistema ALLY. En esta
central alrededor de 5000 variables de
proceso de lyC y 400 sensores dedica-
dos al control y diagnostico constitu-
yeron los datos de entrada ALLY.
Ademads, la mayoria de los sensores de
Control y Diagnosis (CyD) produjeron
un gran ndmero de variables de con-
trol, aumentando enormemente el
conjunto de datos. Por ejemplo, un
Gnico sensor de vibracién produjo va-
riables tales como arménicos de vibra-
cién (desde el pico del primer armoéni-
co hasta el quinto armédnico vy
amplitudes de vibracién RMS (Root
Mean Square)), espectro FFT (Fast
Fourier Transform), fase, coherencia,
orbita y otros datos. En resumen, ALLY
tenfa acceso a cerca de 10.000 para-
metros, a tener en cuenta para evaluar
el estado de los equipos.

Figura 7. Transitorio Térmico de la Llinea de Compensacién del Presionador.
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Figura 8. Cabina de Control y Diagnosis y
Estacién de Trabajo ALLY.

En la central rusa, la aplicacién con-
sisti6 en dos sistemas de control y
diagnéstico: control de humedad (fu-
gas) y control de fugas de hidrégeno.
El sistema de deteccién y control de
fugas detecté un cambio en la hume-
dad y correlacioné el cambio dando la
situacion de la fuga y el grado de su
caudal. El sistema de control de fugas
de hidrégeno emple6 una disposicion
de sensores de hidrogeno. La figura 8
muestra una cabina tipica de Control y
Diagnosis (CyD) y una estacién de tra-
bajo ALLY.

En la central Nuclear china. La apli-
cacion consistié en un sistema de de-
teccién de partes sueltas, similar al de
la aplicacién en la Central de la Repu-
blica Checa.

DESARROLLOS FUTUROS

Los desarrollos futuros en ALLY, con-
sistiran, en la integracién de sistemas
adicionales, razonamiento automatiza-
do del diagnéstico, y mejoras en la
plataforma. Como la arquitectura del
sistema se basa en una red de sistemas
que alimentan de informacién a una
base de datos comun (la
“Blackboard”), los sistemas adicionales
darian valor anadido a la base de co-
nocimiento de los equipos. Las herra-
mientas adicionales de razonamiento,
también podrian mejorar las capacida-
des de diagnéstico automdtico. Los sis-
temas expertos basados en reglas son
actualmente una parte integral del sis-
tema ALLY, y otras herramientas de ra-
zonamiento, tales como la légica difu-
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sa y las redes neuronales estan
disponibles y podrian ser incorporadas
facilmente dentro del ALLY.

Actualmente el sistema esta basado
en un sistema operativo SUN/ Solaris.
Cuantas mas aplicaciones IYC se mue-
van hacia un entorno Microsoft, la mi-
gracion a esta plataforma o incluso a
un entorno de plataforma independien-
te podria ser interesante.

RESUMEN

Un programa estratégico eficaz de
mantenimiento debe combinar muchos
elementos de una forma estructurada.

¢ Los indicadores del estado de los
equipos deben ser controlados con
regularidad.

¢ Las herramientas de analisis deben
estar instaladas para diagnosticar las
condiciones potenciales y para inves-
tigar las causas raices. Las herramien-
tas automatizadas estdn instaladas
para ayudar a organizarse y para lla-
mar la atencién del usuario, no obs-
tante, la evaluacién de los ingenie-
ros, sobre el estado de los equipos es
necesaria, en caso de que deban
aplicarse las lecciones aprendidas y
realizar cambios operacionales con
el fin de mitigar la condicién

¢ La decision de si continuar con la
operacién, reparar o reemplazar, de-
be ser hecha teniendo un conoci-
miento claro de la importancia del
equipo para la seguridad, su fiabili-
dad e impacto econémico. Incluso,
una decision de continuar con la
operacién puede requerir un progra-
ma de control mas riguroso.

¢ Los histéricos de mantenimiento y
lecciones aprendidas sobre equipos
similares deben ser analizadas como
guia.

¢ Las herramientas de programacién
para el mantenimiento deben ser uti-
lizadas para iniciar el trabajo, progra-
mar los recursos, identificar las herra-
mientas y partes necesarias y para
documentar los resultados.

¢ La preparacion del equipo para un
mantenimiento seguro se debe hacer
segln un procedimiento escrito, es-
pecialmente cuando el mantenimien-
to pueda realizarse durante opera-
cién.

¢ La documentacién del programa de
mantenimiento realizado y de su efi-
cacia aseguran el éxito continuado.
La base de datos que nos da el esta-

do de los equipos, es fundamental para

controlar con eficacia los datos sobre

el funcionamiento de los mismos du-

rante su vida en servicio. Se intenta que

sea la depositaria de la informacién,
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desde donde los ingenieros de la cen-
tral y el personal de mantenimiento
puedan controlar el estado de los equi-
pos, entender el comportamiento dina-
mico de los mecanismos de degrada-
cién, vy justificar una acciéon de
continuar con la operacién o de mante-
nimiento basada en este conocimiento.
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