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Abstract— The knowledge of the condition of the assets allows
companies to make wise decisions about the different activities
that are executed on the equipment; maintenance, operation,
disposal and renovation, in order to have greater competitiveness
with high reliability. Monitoring systems are always the
fundamental enabler to get to know the precise condition of the
assets. However, sometimes the information provided by these
systems is not used properly; either because it does not reach the
appropriate sites to be used or because the monitoring system is
isolated from the management systems or because the system is
not operational, and nobody has noticed it. This paper presents the
results of a monitoring platform implemented in ISA
INTERCOLOMBIA and shows the basis for a present
architecture, designed for the future with a view for
interoperability, flexibility, low cost and easy expansion for the
different systems that intend to integrate in the future. The
establishment of this architecture guarantees the use and
integration, with the different information systems, of the data.
Consequently, data is converted into useful information for the
business objectives.

Keywords— Gestion de Activos, monitoreo en linea de activos,
IEC61850, automatizacion, ciberseguridad, integracion, sistema
abierto, PAS 55, 1SO 55001, BIG DATA, PEGA, APM.

l. INTRODUCCION

La iniciativa de digitalizacion del grupo ISA [1] busca la
transformacion de los diferentes procesos de la compafiia con el
fin capitalizar la integracién como elemento diferenciador para
la sostenibilidad del negocio.

El logro de este objetivo requiere de la inversion en
infraestructura y tecnologia. Sin embargo, este crecimiento en
plataforma debe ser planeado y controlado, de lo contrario se
pueden llegar a tener sistemas aislados que no permiten
integracion y que conllevan a sobrecostos e ineficiencias para la
compafiia.

En la busqueda de estas eficiencias estan los lineamientos
estratégicos definidos en el PEGA, Plan Estratégico de Gestion
de Activos [2], el cual tiene como uno de sus objetivos
estratégicos, incorporar tecnologias y préacticas que aseguren
operaciones seguras Yy costo efectivas.

Para el aporte en el logro de este objetivo estratégico, se
presenta este trabajo que muestra los resultados del proceso de

disefio, que conllevo a la definicion de una plataforma Unica,
estandar, de arquitectura abierta, interoperable y costo efectiva,
para el monitoreo y evaluacion de la condicién de los activos.
Adicionalmente, se presenta el esquema de integracién con
diferentes plataformas de informacién como el ERP (SAP), el
sistema SCADA (Monarch) entre otras. Esta plataforma se ha
estado implementando en varias  subestaciones de
INTERCOLOMBIA con resultados satisfactorios.

La informacion generada por un sistema de monitoreo no
tiene ninguna utilidad, si esta no es aprovechada por las
diferentes aplicaciones, tecnologias o sistemas de informacion
del negocio. Es por esta razén que se ve la necesidad de tener
una arquitectura que permita recoger los datos entregados por
los diferentes sistemas de monitoreo que alimentaran diferentes
aplicaciones cliente. A continuacion, se presentan las
herramientas y tecnologias que se estan trabajando para obtener,
con mayor precision, el estado actual de los activos a cargo de
la compaiiia.

Il.  SISTEMAS DE MONITOREO Y SU Uso

Los sistemas de monitoreo tienen por objeto sensar, via
dispositivos electronicos, las variables fisicas del activo bajo
observacion con el fin de recolectar informacion que sea
utilizada por los diferentes sistemas de informacion y analisis.

El uso adecuado de la informacion forma parte importante
para la determinacion de la condicion del activo. Esta
informacion puede utilizarse en diferentes sistemas o
aplicaciones tales como: APM !, Analitica Avanzada,
Mantenimiento, entre otros.

A. APM

Para empresas intensivas en activos, los costos de operacion
y mantenimiento forman parte importante del costo del ciclo de
vida del activo. [3]. Por ello el APM se vale de diferentes
herramientas y definiciones para lograr eficiencias en el ciclo de
vida del activo [4].

APM como tecnologia, es la unidén de diferentes
herramientas para la toma de decisiones, las cuales pueden ser
tomadas solamente con datos correlacionados. Por consiguiente,
la arquitectura presentada entregara los datos que permitiran ser
utilizados por diferentes aplicaciones tales como; el Gemelo
Digital, la optimizacion de las actividades de mantenimiento, y

! Asset Performance Management (APM)


mailto:wcastillo@INTERCOLOMBIA.com
mailto:wcastillo@INTERCOLOMBIA.com

el estado o condicién actual de los activos (salud de equipos),
entre otros.

1) Gemelo Digital

El gemelo digital busca tener en el mundo virtual una
aproximacion fidedigna del comportamiento y condicién del
activo bajo analisis. El gemelo digital trabaja en tres estados:
“ver, pensar y hacer”. Primero, recoge informacion de los
activos, luego analiza los datos recolectados y posteriormente
realiza simulaciones donde se tienen en cuenta los beneficios y
riesgos para realizar las recomendaciones de las acciones a
ejecutar [5]. Actualmente, con los datos (Dominio de los Datos)
se esta trabajando en la creacién de algoritmos que puedan
predecir (Dominio de los Servicios) el comportamiento futuro
del activo.

—=== | Fisico DATOS

=t | viRrual GEMELO DIGITAL

"Digital Twin"

CONEXIONES
SERVICIOS

Fig. 1. Representacion Funcional del Gemelo Digital. Cinco Dominios
(Fisico, Virtual, Datos, Conexiones y Servicios)

2) Actividades de Mantenimiento

El objetivo basico del mantenimiento busca, por todos los
medios, reducir el costo final del ciclo de vida del activo,
realizando las actividades necesarias para dar continuidad al
proceso con minimos riesgos [6]. Inicialmente se hablaba de dos
tipos de mantenimiento.

e Mantenimiento Correctivo
e Mantenimiento Preventivo

El primero se realiza cuando hay una falla, para corregirla y
el segundo se basa en algin grado de conocimiento sobre el
activo para tratar de ejecutar actividades sobre el activo con el
fin de evitar la falla de este.

Este alcance del mantenimiento, presentado previamente, no
es suficiente para lograr eficiencias con una alta confiabilidad.
Es alli donde el uso adecuado de la informacion, entregada por
los sistemas de monitoreo, que hace un sistema APM, puede
entregar nuevas y mas eficientes formas de realizar el
mantenimiento, tales como:

e Mantenimiento Basado en Condicion
e Mantenimiento Predictivo
e Mantenimiento Prescriptivo

Uno de los objetivos primordiales de un sistema APM es
poder llegar, a traves del gemelo digital a definir actividades de
mantenimiento prescriptivo. Que no es mas que la deteccion,
anticipada, de una posible falla y las actividades a realizar para
evitarla [7].

3) Salud de Equipos

Un indicador importante en la priorizacién de planes de
mantenimiento sobre activos y en acciones para priorizar
inversiones de capital es el indice de salud. [8], el cual indica el
estado de los activos analizados, para obtener una version
acertada del indice de salud es necesario tener algoritmos que se
alimentan con informacion proveniente de los sistemas de
monitoreo, entre otras.

B. Inteligencia de Negocio

Es un conjunto de soluciones de tecnologia de Ia
informacion (TI) que incluye herramientas para la recoleccion,
analisis, y reporte de informacion acerca del desempefio de la
organizacién y su entorno [9].

Actualmente, la informacién recolectada de los sistemas de
monitoreo, en conjunto con la informacién operativa, de
mantenimiento y financiera; permite la gestion a través de
tableros de control para el apoyo en la toma de decisiones.

I1l.  SISTEMA DE MONITOREO ISA
INTERCOLOMBIA

ISA INTERCOLOMBIA ha trabajado en un sistema de
monitoreo cuyos resultados, entre otros son:

e Tener una plataforma nacional que permita monitorear
en tiempo real diferentes equipos.

e Aplicacién de algoritmos de calificacion con

informacion en tiempo real

e Lainformacion puede ser revisada desde cualquier punto
de la red corporativa, facilitando el acceso a la
informacion por parte de los especialistas en estos
equipos.

e La implementacion se hizo con costos minimos y
pensando en el crecimiento futuro.

e La implementacion utiliza estandares internacionales
para el intercambio de informacién entre dispositivos.
Como el estdndar de comunicacion IEC61850.

El sistema implementado permite su crecimiento gradual
optimizando las inversiones y atacando los equipos criticos del
STN.

A. BIG DATA

La gran cantidad de informacion que se generan desde
diferentes fuentes generan retos para los sistemas de analitica
avanzada; en primer lugar, se debe tener la capacidad de
responder a los acontecimientos de manera oportuna con el fin
de poder realizar las predicciones de aprendizaje histérico con
toda la informacion recolectada previamente. Esto implica
analisis de datos histéricos correlacionados con los datos en
tiempo real con gran variedad de informacion presentada
volumenes, velocidades diferentes [10]. Actualmente, se estan
utilizando herramientas Actualmente el grupo ISA estd
utilizando herramientas Azure? para el manejo de la informacion
generada por los sistemas de monitoreo.

2 Azure es un servicio de nube de Microsoft.



El sistema de monitoreo en linea de activos permite, entre
otros:

e Reduccion de los Costos de Mantenimiento:

El sistema permite recolectar en tiempo real las variables
importantes del transformador permitiendo hacer un analisis
inmediato y continuo, ya que se tiene la informacion actual e
histérica del comportamiento del transformador. Este analisis
ofrece la posibilidad de programar mantenimiento, solamente,
cuando sea necesario y adicionalmente evita los mantenimientos
programados.

e Prevencion de Fallas y Reduccidn del Riesgo:

Debido a su caracteristica de estar monitoreando en tiempo
real las variables mas importantes del transformador y con la
posibilidad de efectuar mantenimiento sdlo cuando sea
necesario, se ayuda considerablemente en la prevencion de
evoluciones de fallas que no son posibles detectar entre las
frecuencias de mantenimiento

e Mejora de la Vida Util de los Equipos:

Al prevenir fallas junto con la programacion de
mantenimiento el sistema de monitoreo permite mejorar
notablemente la vida Util del transformador, debido a que se
tiene la posibilidad de detectar los momentos en los cuales el
transformador esta siendo sometido a condiciones criticas, las
cuales si no se toman en cuenta en el momento adecuado
degradan la vida atil del transformador. Analizando la
informacion histérica de las condiciones a las cuales fue
sometido el equipo es posible calcular estimativos de vida
remanente.

B. Necesidades de un Sistema de Monitoreo en Linea

1) Gestion de Activos
La gestion de activos esta cobrando un papel muy importante
para la eficiencia operacional de todas las empresas en el mundo.
EIl monitoreo continuo del desempefio y condicion del activo
juega un papel importante en el objetivo Gltimo de la gestion del
activo: “La Evaluacion y Mejora del desempeiio del activo”.

Performance assessment
and improvement

dition monitoring

» Investigation of asset-related failures,
incidents and nonconformities

» Evaluation of compliance

* Audit

* Improvement actions

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 2. El sistema PASS 55-2008 se alimenta del monitoreo del desempefio y
condicion del activo

2) Mantenimiento centrado en confiabilidad
El mantenimiento centrado en confiabilidad se apoya del
contexto operacional y el mantenimiento centrado en riego.

a) Contexto operacional

El contexto operacional tiene en cuenta las caracteristicas del
ambiente en el cual esta instalado el transformador y a qué

condiciones esta sometido en todo momento, para ello tiene en
cuenta las variables eléctricas tipicas del transformador;
Corriente, Tension, Potencia Activa y Reactiva entre otras.
Adicionalmente, se determina la cargabilidad del transformador
actual e histdrica para tener en cuenta los momentos en que se
ha sometido a plena carga o cuando se ha superado su limite
maximo y por cuanto tiempo.

b) Mantenimiento centrado en riesgo

El mantenimiento centrado en riesgo tiene en cuenta la
criticidad e importancia del activo dentro del sistema
interconectado nacional asociado a una probabilidad de falla.
Esta Gltima solamente se puede determinar con el estado actual
del transformador el cual es dado por un sistema de monitoreo
del desempefio y la condicién del transformador.

3) Monitoreo del
Transformador

La probabilidad de falla del transformador se puede calcular
con el estado actual de este y para la determinacion del estado
actual del transformador es importante tener las variables del
proceso que permitan realizar un célculo lo mas aproximado
posible a la realidad del activo. Es alli donde cobra gran
importancia un sistema de monitoreo que permita correlacionar
en tiempo real las diferentes variables del proceso en conjunto
con las variables eléctricas descritas en el contexto operacional.

Desempefio y la Condicién del

Monitoreo
de Bujes

Contexto
Operacional

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 3. Monitoreo del Desempefio y la Condicién: correlacion de la
informacién para un diagnéstico mas preciso.

IV. PLATAFORMA DEL SISTEMA DE MONITOREO

Como se habia descrito anteriormente, a raiz de las
experiencias encontradas con los diversos sistemas de
monitoreo en linea instalados en afios anteriores fue necesario
fijarse unas caracteristicas minimas de un sistema con el fin de
cumplirlas a cabalidad para que el sistema pueda ser instalado y
mantenido en el tiempo sin sobrecostos y de una manera
eficiente.

A. Sistema Escalable

El sistema de monitoreo de activos ser disefiado de tal
manera que pueda ser implementado por etapas y dependiendo
de las necesidades de cada activo.

Esta filosofia permite ahorro en costos ya que la inversion en
cada activo no seré la misma.
B. Sistema de Facil Acceso

Es de vital importancia que la informacién que genere el
sistema sea accesible para todos los usuarios que la requieran.



El sistema de monitoreo debe permitir esta facilidad.

C. Sistema Integrado

El sistema de monitoreo debe integrarse con las diferentes
herramientas del negocio:

o ERP (SAP)
e Sistema SCADA para informacion en tiempo real
e Sistema SAS de Cada Subestacion

D. Sistema Abierto

Debe permitir la integracién de sensores y soluciones de
diferentes fabricantes con el fin de aprovechas las bondades que
presenta el mercado y asi disminuir costos en la
implementacion.

E. Sistema de Bajo Costo

El costo de implementacién es muy importante a la hora de
tomar la decision de instalar un sistema de monitoreo. En este
proyecto fue igualmente importante el analisis de costos de
implementacién y fue tenido en cuenta a la hora de tomar la
decision del desarrollo de este

V. ARQUITECTURADEL SISTEMA

En la siguiente grafica se puede observar la arquitectura de
la subestacion. Alli se observa que el sistema esta basado en una
arquitectura de inteligencia distribuida. El sistema esta
compuesto por servidores que estan instalados en las
subestaciones y uno en la oficina principal del grupo ISA. Este
servidor se encarga de recolectar la informacién de todos los
servidores en las subestaciones y adicionalmente cumple las
funcional de integracion a las demas herramientas del negocio:

e Sistema ERP (SAP)
e Sistema SCADA
e  Clientes del Sistema

El servidor principal permite el acceso a la informacién por
parte de todo el personal de mantenimiento.
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Fig. 4. Arquitectura de Comunicaciones para Sistemas de Monitoreo en Linea.

El costo de implementacién del sistema por subestacion
tiene un valor aproximado de US$30.000 por subestacion, que
incluye los servidores licencias y equipos de comunicacion.

Las comunicaciones del sistema estan basadas en estandares
internacionales garantizando de esta manera la escalabilidad y la
necesidad de que sea un sistema abierto. Los estandares de
comunicacion que se usan en el sistema son:

e |EC61850
e |EC60870-5-104
e DNP3.0

A. Arquitectura por Subestacién
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Fig. 5. Arquitectura por Subestacion.

En cada subestacion se instala un servidor que se comunica
con el servidor central y se plantea un esquema de instalacién de
sensores de monitoreo, los cuales se instalan de acuerdo a la
necesidad del transformador a monitorear.

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 6. Servidor Instalado en cada Subestacion



Alli se puede observar que en la subestacion existe una
inteligencia distribuida pues en cada banco de transformacion se
instala un equipo recolector de informacion que se comunica con
el servidor de la subestacién. Este esquema permite logar una
escalabilidad en el tiempo pues se instalan equipos de acuerdo a
las necesidades de cada subestacion. Esto sin incurrir en altos
costos iniciales de inversion. INTEGRACION DEL SISTEMA
DE MONITOREO DE BUJES

Uno de los grandes resultados de la implementacion del
Sistema de Monitoreo de Activos, es la posibilidad de integrar
sistemas de monitoreo de bujes sin incurrir en costos adicionales
para la integracion de la informacién.

Los resultados de la implementacién e integracion del
sistema de monitoreo de bujes se presentan adelante.

A. Monitoreo de Bujes

El factor de potencia y capacitancia son conocidos como los
principales pardmetros para determinar la condicion del
aislamiento de los bujes, porque estos estos son afectados
directamente con el deterioro del aislamiento.

Una falla en el aislamiento en los bujes puede resultar en un
dafio total no solo del buje sino también del equipo asociado a
este. Razon por la cual se programan actividades de
mantenimiento preventivo para realizar pruebas de factor de
potencia y capacitancia a los bujes de los transformadores y
reactores. Estas pruebas se realizan con una periodicidad de 3
afios, requiriendo la desenergizacion y desconexién del equipo.

Existe la posibilidad de presentarse dafios en el aislamiento
en el periodo entre cada prueba, resultando en fallas graves.

Como alternativa para contrarrestar las desventajas de las
pruebas off-line, INTERCOLOMBIA instala sistemas de
monitoreo de bujes de la empresa doble, permitiéndole consultar
el factor de potencia y capacitancia de los bujes continuamente
con el equipo en servicio.

Auxiliares

Nucleo

Fuente: Tomado de [11]
Fig. 7. Indice de Fallas — CIGRE SC 12WG 12.05/1983

B. Beneficios del Monitoreo de Bujes

1) Reduccion de Tiempos de Desconexion

Modificacion de la actividad periddica de pruebas a bujes
cada 3 afios, actividad que requeria desenergizaciones de hasta
15 horas en equipos de 500 kV y 10 horas para equipos de 230
kv.

2) Toma de Decisiones a Tiempo
Calificacion automatica del estado de los bujes.

Con la informacion que se tiene se facilita el analisis del
proceso de envejecimiento del aislamiento de los bujes, de esta
forma se cuenta con mas herramientas para decidir si aplazar el
cambio hasta que la accion correctiva pueda ser programada.

Frente a la desconexién cada 3 afios para pruebas, se descarta
la posibilidad de que no se detecten defectos en el aislamiento
en el periodo de tiempo entre dos mediciones, culminando en
fallas graves.

3) Monitoreo en Linea de Alarmas
Monitoreo de alarmas en tiempo real con diferentes niveles
de alerta informativo, precaucién y accion.

C. Modelamiento Aislamiento de Bujes

La representacion grafica de un sistema de aislamiento de
bujes se puede observar en la siguiente grafica. Alli 0,5 % es un
valor tipico de factor de potencia. El factor de potencia puede
incrementarse con el tiempo. Se considera critico un buje con
factor de potencia superior a 0,7 %.
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Fuente: Tomado de [11]
Fig. 8. Modelado del Aislamiento de Bujes. Parte A

Equivalent Circuit:

é s o
Jooele .

R

§ Q T:I[I.‘D l

,] ;_ F ‘ L (;lp:li:llance

Fuente: Tomado de [11]
Fig. 9. Modelado del Aislamiento de Bujes. Parte B

D. Métodos de Medicion del Aislamiento de Bujes

Se establecen dos métodos de medicién. Off-Line y On-
Line.
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Fuente: Tomado de [11]

Fig. 10. Métodos de Medicion del aislamiento

1) Medicidn Off-Line

Toma una medida absoluta. El voltaje aplicado es tomado
como referencia y se determina el angulo entre la referencia y la
corriente medida para determinar el factor de potencia y la
capacitancia.

Fase de referencia

Fuente: Tomado de [11]
Fig. 11. Medida Relativa en la Capacitacia

2) Metodo On-line

Toma una medida relativa. Se toma como referencia una fase
para determinar la variacion del factor de potencia y
capacitancia

3) Medida Relativa-Cambio en la Capacitancia

Las corrientes de los bujes estan desfasadas 120 grados entre
ellas. Cuando la corriente de fuga incrementa, la capacitancia
también incrementa.

Voltaje .
— = Xc = Reactancia
Corriente

1

Xe=onfc

Voltaje 1
Corriente  2mfC

Ecuacion [1]

4) Medida Relativa-Cambio en el Factor de Potencia
Disminucion del angulo de desfase de la fase A indica
incremento en el factor de potencia de la fase A.

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 12. Medida Relativa en el Factor de Potencia

Cambios simultaneos en el dngulo de desfase en la fase Ay
Fase B indica cambios en el factor de potencia de la fase B.

E. Alcance del Proyecto

El proyecto abarcd la instalacion de sistemas de monitoreo
de bujes para 33 autotransformadores localizados en 10
subestaciones.

—1| 10 Subestaciones—33 ubicaciones téenicas il

Sabanalarga
Cerromatoso

Chind ‘ 18 Autotransformadores 10 Con equipo de reserva

San Carlos
Ibagué

5
7
7
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1

Lafeforma |1
3
1
1
1

195 Bujes operativos

‘ Resumen [

228 Bujes por instalar
33 Bujes de equipos de reserva

Lavirginia |
San Marcos
Jamondino

San Mateo

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 13. Sistemas Implementados.

1) Instalacion tipica sistema de monitoreo de bujes
integrado al sistema de monitoreo de activos

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 14. Sistema de Monitoreo de Bujes integrado al Sistema de Monitoreo de
Activos.



En la grafica se observar la instalacién del sistema de
monitoreo en linea que ya esta integrado a un Unico sistema
nacional donde cualquier usuario del sistema puede tener la
informacion en tiempo real.

2) Acceso a la Informacion
Actualmente desde cualquier punto de la red corporativa es
posible acceder al sistema. Esto se logra por la facilidad de la
flexibilidad de acceso. Este acceso se puede dar igualmente via
VPN.

Sistema de Monitoreo en Linea
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Fuente: Tomado de [11]

Fig. 15. Acceso al Sistema de Monitoreo de Activos.

3) Visualizacion en tiempo real de la informacion
El usuario puede observar las variables en tiempo real y
tomar decisiones sobre el activo.
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Fuente: Tomado de [11]
Fig. 16. Visualizacion de Valores del Sistema de Monitoreo de A.
4) Integracion al Sistema SAP

El sistema se comunica con SAP para afectar los puntos de
medida

Envio de alertas w
®

Calificacion
automatica de la

- condicion del
. equipo

Envio de notificaciones a los
administradores de los activos

Fuente: Tomado de [11]

Fig. 17. Comunicacién con SAP

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema esta funcionando desde el afio 2013 con
resultados satisfactorios. Se ha logrado implementar un sistema
que cumple con las siguientes caracteristicas:

e Escalable

e Flexible

e Abierto

e De Fécil Acceso

El sistema continGa en crecimiento y para los proximos afios
se continuard instalando en otras ubicaciones técnicas.

Una de las ventajas del sistema es la escalabilidad, ya que
dependiendo de la criticidad del activo este se puede monitorear
completamente con todas los sensores necesarios o simplemente
se puede realizar un monitoreo basico.

El proyecto ya ha dado sus frutos con la deteccion de la falla
de la fase B de un buje de un transformador de 500kV.

Lo anterior demuestra la importancia y beneficios de un Sistema
Nacional de Monitoreo de Activos
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