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RESUMEN

En el proyecto FEDER "Tecnologias avanzadas de control y procesos para mejorar el
funcionamiento y la disponibilidad de la planta GICC de Puertollano, dentro del programa
conjunto ELCOGAS-UCLM de actividades de innovacion e I+D" en su actividad 5 y dentro de las
actividades desarrolladas en la Escuela de Ingenieros Industriales de Ciudad Real se han
implementado varias aplicaciones informaticas relacionadas con la implantacion de programas de
Mantenimiento Predictivo. Este software proporciona el tiempo de vida remanente de los
dispositivos de la planta GICC a partir de la evolucion de medidas de espesores integrando
herramientas fiabilisticas y técnicas predictivas, asi como se ha abordado la programacion de las
inspecciones de Mantenimiento Predictivo para lo que se han diseflado una serie de métodos
dindmicos que consideran diferentes factores: fiabilidad, degradacion y costes de mantenimiento,
ademads de utilizar diferentes estrategias lo que permite que el centro decisor pueda incorporar su
experiencia en el resultado final.

1. Introduccion.

ELCOGAS es una planta de demostracion GICC (Gasificacion Integrada en Ciclo
Combinado) de 335 MW de potencia en Puertollano (Ciudad Real). Su objetivo es la
demostracion de la viabilidad comercial de estas tecnologias limpias, dentro de las lineas
generales del programa energético de la Union Europea.

Sin embargo, durante el proceso de puesta en marcha de la planta, se han detectado una serie
de aspectos que son mejorables, y cuya optimizacion produciria un impacto notable en la
eficiencia de la misma. Por estos motivos se lleva a cabo el proyecto “Tecnologias avanzadas
de control y procesos para mejorar el funcionamiento y la disponibilidad de la planta GICC de
Puertollano”. El proyecto es de naturaleza interdisciplinar y se ha dividido en 4 subproyectos,
incidiendo cada uno de ellos en problemas de naturaleza diferente, y siendo realizados por
grupos de investigadores de areas de conocimiento distintas.

La actividad 5 del citado proyecto se encarga del desarrollo de técnicas de evaluacion de la
disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad a fin de determinar los eventos, sistemas y
procedimientos que contribuyen a realizar los objetivos de la Central. Algunas de las
aportaciones que se han desarrollado dentro de esta actividad son las que se exponen en esta
ponencia, para lo que se ha contado con un becario y un contratado dentro del citado
proyecto.
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2. Herramientas para la optimizacién del Mantenimiento Predictivo en la planta
GICC de Puertollano.

Entre las carencias detectadas en la politica de Mantenimiento Predictivo se encuentran la
optimizacion de la frecuencia de las inspecciones predictivas [1] y la determinacion del
tiempo de vida remanente de los equipos industriales [2]. En estos aspectos es en los que se
pretende contribuir mediante el desarrollo de métodos y herramientas informaticas, cuyas
carencias son relevantes en el ambito del Mantenimiento Industrial [3] y cuyo desarrollo y
aplicacion pueden mejorar la planificacion y programacion del mantenimiento [4].

2.1 Sistema informatico basado en técnicas de fiabilidad para la estimacion de la vida
remanente de equipos industriales a través de medidas de espesores.

En una central térmica como ELCOGAS los equipos se encuentran sometidos a unas
condiciones de trabajo severas, impulsadas por la temperatura y por la accion de gases
COITosivos y erosivos, que no se encuentran en centrales térmicas convencionales. Para
controlar los mecanismos de corrosion y erosion de los equipos criticos, se ha establecido un
sistema de control de medidas mediante la monitorizacion de espesores aplicando la técnica
de ultrasonidos. Los espesores y demas variables predictivas son almacenadas en la base de
datos del sistema de referencia SOR (State Of Reference). Sin embargo, SOR no dispone de
unas herramientas de andlisis de los datos. Las carencias analiticas se circunscriben a la
capacidad de estimacion de la vida util del equipo y programacion efectiva de las
inspecciones, actividades de mantenimiento e incorporacion de un sistema de diagnostico
automatico.

El analisis de espesores seran la base del software realizado, con el objeto de predecir la vida
remanente del equipo y planificar el intervalo 6ptimo de las nuevas inspecciones.

Como ejemplo de aplicacion del sistema desarrollado se muestra el analisis al que se ha
sometido a una tuberia localizada en la central térmica GICC ELCOGAS. Previamente ha
sido sometida a inspecciones predictivas mediante ultrasonidos para medir la variable espesor
a lo largo del tiempo en seis localizaciones distintas.

En primer lugar se introducen los datos predictivos correspondientes al primer afio,
obteniéndose los pardmetros de la distribucion de Weibull para esta primera muestra temporal
[5], [6] y [7]. Los valores obtenidos son los siguientes utilizando el método de Johnson:
B=52,7511; n=8,0229x10'3; p=MTBF=7,9379x10'3. En la figura 1 se observa la distribucion
de espesores para la primera y sexta muestra [8].

Se obtendran también la funcidn probabilidad de fallos y tasa de fallos de la primera muestra
para una posterior comparacion con la ultima muestra y ver su evolucion a lo largo del
tiempo. Como resultado se obtiene que para un valor del espesor igual al parametro de escala
la probabilidad que la variable espesor sea menor que dicho parametro es del 63,2%.

La evolucion de la funcidon densidad de probabilidad se puede apreciar en los resultados
obtenidos para la sexta muestra. Si se compara esta grafica con la de la primera muestra se
observa la evolucién de la distribucién de espesores hacia valores mas pequefios de los
mismos. Se puede repetir el proceso para todas las inspecciones.
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Figura 1: Distribucion de espesores de la 1* muestra (izquierda) y 6* muestra (derecha).

Una vez obtenidos los valores de los parametros para las distintas muestras se ha de establecer
el valor practico minimo de espesor que es capaz de soportar las condiciones de

. . . . ., . L, . _3 .
funcionamiento. El equipo de ingenieria ha establecido el espesor minimo en 3,32x10°m. Sin

embargo, se ha llegado a la conclusién de que dicho espesor es demasiado bajo para cubrir
situaciones anomalas, por lo que se ha introducido un factor de seguridad.

Ademas, a través de un andlisis de riesgos, se establece que, debido a un alto riesgo de
pérdida de produccion e integridad para la salud, el coste asociado a dicho fallo se valora en
510.860 €. Por otro lado, por razones econdmicas, se desea mantener este riesgo controlado y

por debajo de 60.101 €. Puesto que existe riesgo para la salud se ha establecido que la
maxima probabilidad de fallo permitida sea de un 0,01%.

Para estimar la vida remanente del equipo se realiza el siguiente procedimiento:
1. Se halla el valor del parametro de escala critico, en este caso un espesor caracteristico,
tomando como datos de entrada primero el parametro de forma de la ultima muestra,

segundo como valor de la variable (espesor) el espesor practico minimo y tercero la
probabilidad deseada de fallo.

Se establece una regresion de los espesores caracteristicos (parametro de escala) a lo
largo de las distintas inspecciones.

Se extrapola la funcion regresion hasta el punto de corte con el parametro de escala

critico. Para la unidad de tiempo de ese punto de corte se establece el final de la vida
del elemento (vida util). La vida remanente serd la diferencia entre el tiempo de la
ultima inspeccion y la estimacion de la vida del equipo.

La solucion obtenida para el ejemplo desarrollado se muestra en la figura 2.

Es posible estimar los valores que se obtendrian en la siguiente inspeccién a través de un
analisis mediante regresion de las medidas. También se puede apreciar la evolucion temporal
de los espesores en las distintas localizaciones. Asi el valor estimado de los espesores en las
distintas localizaciones para una inspeccion dentro de otros dos afios se muestran en la tabla 1.
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Figura 2: Grafico de la regresion del parametro de escala.

Localizacién || Extrapolacién afio 16 | Localizacién Extrapolacion aifio 16
1 0,3056 4 0,2858
2 0,2944 5 0,2841
3 0,2887 6 0,2925

Tabla 1: Previsiones sobre el espesor en diferentes localizaciones de una tuberia.

Tomando como datos de partida los costes de mantenimiento en sus distintas politicas es
posible:
e Calcular en base a costes la existencia de un intervalo Optimo de mantenimiento
preventivo sistematico frente a una politica correctiva.
e Calcular en base a costes la existencia de una rentabilidad de efectuar Mantenimiento
Predictivo y el calculo del valor 6ptimo entre inspecciones.
2.2 Técnicas de optimizacion de la programaciéon de las inspecciones de
Mantenimiento Predictivo.

A continuacion, se presentan los diferentes métodos disefiados para la programacion de las
inspecciones de Mantenimiento Predictivo, siendo validos para cualquier técnica predictiva.
2.2.1 Método integrando las funciones de distribucion de fallos y de degradacion.

La funcion densidad de probabilidad de fallos proporciona el valor medio de la vida de un

elemento, mientras que la funcion de degradacion aporta informacion sobre la vida util de ese
mismo elemento. Ambas funciones se pueden relacionar, como se muestra en la figura 3.

Las funciones de degradacion son empiricas y pueden sufrir modificaciones en funcion del
nivel de utilizacion del equipo industrial, calidad de las acciones de mantenimiento
efectuadas, etc. La funcion de degradacion puede ser modulada por la funcion densidad de
probabilidad de fallos del elemento. A partir de la funcion distribucion de fallos de un
elemento se puede programar el instante en el que se realizara la primera inspeccion de
Mantenimiento Predictivo para una fiabilidad dada, que sera inferior o superior en funcion del
nivel de riesgo de fallo que se quiera asumir.
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Figura 3: Relacion entre las funciones de degradacion y densidad de probabilidad.

Se tiene un nivel de degradacion alcanzado para la primera inspeccion. El resto de las
inspecciones se van a programar partiendo de la funcion de degradacion y distribuyéndose en
el tiempo considerando la experiencia del implantador del programa de Mantenimiento
Predictivo. Es necesario establecer un nivel maximo de degradacion. A continuacion, se
asigna una periodicidad a las inspecciones de Mantenimiento Predictivo dependiendo del
nivel de degradacion que se aprecie. Finalmente, debe efectuarse un analisis de costes de la
estrategia diseflada que se puede comparar con el de otras técnicas propuestas.

Los costes asociados a las inspecciones predictivas que se van a considerar son los siguientes:

e Coste de cada inspeccion, tratamiento y diagnostico de datos (Cry).

e Coste de amortizacion de la instrumentacion de Mantenimiento Predictivo (Cy).

e Coste del fallo (Cr). Se incluyen todos los costes que se derivan de un fallo, como el
de reparacion o de la indisponibilidad de planta.

o Coste de la no-fiabilidad (NR). La primera de las inspecciones se efectiia para un nivel
de fiabilidad dado, lo que supone un riesgo, puesto que se ha asumido que
anteriormente a esta inspeccion no se tienen fallos.

El coste de la programacion de Mantenimiento Predictivo (CPR) se define como:
CPR=nxC,, +C,+C,. xNR €]
2.2.2 Meétodo del coste del riesgo.

En este método se requiere la funcion de degradacion del elemento e informaciéon sobre
costes; se van a considerar los siguientes costes: el coste de la ejecucion de las actividades de
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Mantenimiento Predictivo, el coste del fallo y el coste de la no realizacion de las inspecciones
de Mantenimiento Predictivo, que se va a denominar coste del riesgo.

Se hace depender el coste del riesgo del coste de fallo del elemento, en el cual se incluye
todos los costes asociados al fallo como son los de correctivo, pérdidas por parada en la
produccion, etc. Por tanto, el coste del riesgo es:

CR = CF xa, ©)

siendo CR el coste del riesgo, CF el coste del fallo y o un coeficiente denominado coeficiente
de riesgo, 0 < @ < 1. Se hace depender « de la curva de degradacion del elemento con lo que:

a=NO 3)
N

max

siendo N(t) el nivel de degradacion alcanzado en un momento dado y N,y €l nivel maximo de
degradacion admisible o de rotura.

Si se suponen los elementos A y B, cuyas curvas de degradacion se pueden apreciar en la
figura 4.

N, N,
N,

max max

N(t), > N(t), = a,>a, 4)

Cada vez que se efectiia una inspeccion de Mantenimiento Predictivo y se verifica que el
elemento sigue la curva de degradacion, se garantiza la imposibilidad del fallo. Por tanto, el
coste del riesgo toma el valor cero modificandose el coeficiente o segun la expresion 5.

w= )

donde T7; es el tiempo transcurrido desde la ultima inspeccion y Ty tiempo de vida del
elemento segun la curva de degradacion. Por tanto, si U; es el instante de la altima inspeccion:

L No (1-U) ©
Nmax TV

Si se fija un coste del riesgo maximo para el cual se desea que se realicen las inspecciones se
obtiene la programacion de Mantenimiento Predictivo.

Si se supone que los costes de fallo son los mismos para los elementos Ay B, y se toma un
valor de 1.10°u. m. Se asigna un coste del riesgo asumido de 1.10° u. m. El nivel méximo de
degradacion que va a ser admitido es de 600 unidades de degradacion, y el tiempo de vida
para los 2 elementos es de 26 unidades de tiempo y CR méaximo =1.10’ ¢ inicialmente U; = 0.

Si se modifica el tiempo haciéndolo crecer desde 0 a 26, instante de tiempo para el cual se
alcanza la degradacion maxima, CR se incrementa; cada vez que CR alcanza el valor CR
maximo se hace U; = ¢, instante para el que se programa una inspeccion de Mantenimiento
Predictivo. Los resultados obtenidos para los elementos propuestos son los que se muestran en
la tabla 2 [9]:
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Figura 4: Curvas de degradacion.
INSPECCION ELEMENTO A ELEMENTO B
Nivel Momento || Intervalo Nivel Momento Intervalo

1 86,14 17,87 17,87 332,86 4,63 4,63
2 306,23 22,91 5,04 412,26 8,37 3,74
3 590,47 25,53 2,62 462,06 11,70 3,33
4 498,71 14,76 3,09
5 527,75 17,71 2,92
6 551,78 20,50 2,79
7 572,29 23,19 2,69
8 590,17 25,8 2,61

Tabla 2: Estrategia asociada a los elementos A y B.

Se obtiene un niimero superior de inspecciones para el elemento B que para el A. Ello es
debido a que el elemento B posee una funcién de degradacion de crecimiento rapido, por lo
que sobre este elemento se tendrd que efectuar un control superior que sobre el elemento A.
En la figura 5 se representa como varia el coste del riesgo de los dos elementos.
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Figura 5: Variacion del coste del riesgo de los elementos A (izquierda) y B (derecha).
Si se incrementa o disminuye el CR maximo admisible disminuye o se incrementa
respectivamente el niimero de inspecciones de Mantenimiento Predictivo, y con ello los costes
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de la realizacion de inspecciones. Es posible encontrar un valor de CR maximo que minimice
el coste total de la estrategia de Mantenimiento Predictivo.

2.2.3 Meétodo del minimo coste por inspeccion.

Este método minimiza la suma de los costes de correctivo, preventivo y predictivo, de forma
que en ese instante se aconseja efectuar la inspeccion de Mantenimiento Predictivo. Para ello
se definen los siguientes costes:
e Cc; son los costes de correctivo previos a la inspeccion de predictivo i que tienen lugar
en un intervalo de tiempo j desde la anterior inspeccion de predictivo.
e Cpjj son los costes de preventivo previos a la inspeccion de predictivo i que tienen
lugar en un intervalo de tiempo j desde la anterior inspeccion de predictivo.
e Cpd;; son los costes de predictivo de la inspeccion de predictivo i que tienen lugar en
un intervalo de tiempo j desde la anterior inspeccion de predictivo.
e Ct; son los costes totales previos a la inspeccion de predictivo i que tienen lugar un
intervalo de tiempo j desde la anterior inspeccion de predictivo.

El periodo para el cual se ha obtenido el coste total minimo es el que indica el instante en el
que debe efectuarse la primera inspeccion de Mantenimiento Predictivo. A partir del instante
de realizar la primera inspeccion se repite el procedimiento.

2.2.4 Método del minimo coste por periodo acumulado.

Para realizar las inspecciones de Mantenimiento Predictivo se selecciona el instante en el cual
la media del coste acumulado de los periodos es minima. Se continia con un procedimiento
similar para efectuar la toma de decisiones sobre la programacion del resto de las
inspecciones de Mantenimiento Predictivo.

Se ha desarrollado el programa informatico Sistema de Programacion de Inspecciones en
Mantenimiento Predictivo (SPI-MP) en Visual Basic 6.0. SPI-MP incorpora las opciones de
programar las inspecciones predictivas atendiendo a las técnicas expuestas.
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