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Resumen: El sector eléctrico requiere herramientas tecnoldgicas apropiadas para asegurar un mo-
nitoreo efectivo y la implementacién de acciones eficaces ante contingencias que puedan surgir du-
rante su operacion. Existen diversas ofertas tecnoldgicas en el mercado para el monitoreo, gestion
y diagnostico del sistema, teniendo como foco los componentes de proteccién, control y automati-
zacion. No obstante, en Colombia los desarrollos locales son aun limitados, lo que obliga al sector
a depender de tecnologias o soluciones que requieren ser adaptadas a las condiciones locales. Por
ende, este articulo expone la consolidacion de dos desarrollos colombianos denominados sages y
dae, especialmente orientados hacia la gestion de equipos de proteccién, control y registro, asi como
al analisis y diagnostico de fallas, siendo estos un aporte fundamental para el desarrollo tecnolégico
y la ingenierfa del pais. Como eje central, se describen las caracteristicas de dichos desarrollos y el
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proceso de integracion de estas soluciones para la consolidacion de un sistema robusto: sages-dae,
con diversas funcionalidades y atributos, diseflados para mejorar la competitividad de la empresa y
la ingenieria colombiana en el mercado internacional. Este sistema busca brindar apoyo a los ope-
radores del sistema eléctrico, al tiempo que consolida fuentes de informacién y resultados que per-
miten mantener una mayor disponibilidad de los activos. Con esto se busca alcanzar una respuesta
mas eficiente ante posibles contingencias y, en consecuencia, mejorar la calidad en la prestacion del
servicio.

Palabras clave: andlisis de fallas; automatizacién de procesos; diagnostico de eventos; gestion de
informacion; gestion automatica de eventos; sistemas eléctricos
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Online System for Automatic Fault Management and Analysis Based on
Sages-Dae Software Integratione

Abstract: The electrical sector requires appropriate technological tools to ensure effective monitor-
ing and the implementation of effective actions in response to contingencies that may arise during its
operation. Various technological solutions for monitoring, management, and diagnostics of the sys-
tem are available on the market, focusing on the components of protection, control, and automation.
However, in Colombia, local developments remain limited, forcing the sector to rely on technologies or
solutions that must be adapted to local conditions. Therefore, this article presents the consolidation
of two Colombian developments, "SAGES" and "DAE", specifically aimed at managing protection, con-
trol, and recording equipment, as well as analyzing and diagnosing failures. These developments rep-
resents a significant contribution to technological advancement and engineering in the country. The
article primarily describes the characteristics of these developments and the integration process that
consolidates them into a robust system known as "SAGES-DAE," which encompasses various functional-
ities and attributes designed to enhance the competitiveness of Colombian engineering in the inter-
national market. This system aims to support electrical system operators by consolidating information
sources and results, thereby increasing asset availability. Ultimately, it seeks to achieve a more efficient
response to potential contingencies and, consequently, improve the quality of service provision.

Keywords: Automatic Fault Management; Electrical Systems; Event Diagnosis; Fault Analysis;
Information Management; Process Automation

Sistema online para gestdo e andlise automatica de falhas mediante a
integracdo do software SAGES-DAE

Resumo: O setor elétrico necessita de ferramentas tecnolégicas apropriadas para garantir um mo-
nitoramento efetivo e a implementacdo de a¢Bes eficazes diante de contingéncias que possam sur-
gir durante sua operacdo. Existem diversas ofertas tecnoldgicas no mercado para monitoramento,
gestao e diagnoéstico do sistema, com foco nos componentes de protegdo, controle e automacdo.
No entanto, na Colémbia, os desenvolvimentos locais ainda sdo limitados, o que for¢a o setor a de-
pender de tecnologias ou solu¢des que precisam ser adaptadas as condi¢des locais. Portanto, este



artigo expde a consolidagdo de dois desenvolvimentos colombianos denominados SAGES e DAE, es-
pecialmente orientados para a gestao de equipamentos de prote¢do, controle e registro, bem como
para a analise e diagnostico de falhas, sendo uma contribuicdo fundamental para o desenvolvimento
tecnoldgico e a engenharia do pais. Como eixo central, sdo descritas as caracteristicas desses desen-
volvimentos e o processo de integracao dessas solu¢des para a consolidacdo de um sistema robusto:
SAGES-DAE, com diversas funcionalidades e atributos, projetados para melhorar a competitividade da
empresa e da engenharia colombiana no mercado internacional. Este sistema visa apoiar os opera-
dores do sistema elétrico, ao mesmo tempo em que consolida fontes de informacdo e resultados
que permitem manter uma maior disponibilidade dos ativos. Com isso, busca-se alcancar uma res-
posta mais eficiente diante de possiveis contingéncias e, consequentemente, melhorar a qualidade
na prestacdo do servico.

Palavras-chave: andlise de falhas; automacao de processos; diagnéstico de eventos; gestdo de in-
formacdo; gestao automatica de eventos; sistemas elétricos
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Introduccion

Los sistemas eléctricos son redes complejas y
extensas que integran sistemas de generacion,
transmision y distribuciéon de electricidad para
suministrar energia a hogares, empresas, indus-
trias y otras instalaciones. Estos sistemas son fun-
damentales para la sociedad moderna, ya que la
electricidad es una fuente de energia versatil y am-
pliamente utilizada [1]. En tal sentido, toma rele-
vancia el hecho de garantizar la correcta operacion
de un sistema para proteccion, control y automa-
tizacidn de sistemas eléctricos, mitigando asi ries-
gos para usuario e infraestructura de la empresa,
y gestionando, a su vez, eventos no deseados con
impacto en el sistema y los operadores [1], [2].

Las interrupciones no planificadas en el sumi-
nistro eléctrico o cominmente denominados “apa-
gones” pueden originarse por diversas razones,
como fallos en equipos, condiciones climaticas ex-
tremas, ademds de otros eventos imprevistos. Aqui
se destacan eventos asociados a fallas en equipos,
como trasformadores, interruptores y generado-
res, entre otros. Las fallas en estos equipos pueden
causar interrupciones en el suministro eléctrico y
requerir reparaciones o reemplazos costosos [3].
A su vez, los fendmenos naturales también ponen
en riesgo los sistemas eléctricos, por ejemplo, las
descargas atmosféricas pueden impactar en las li-
neas eléctricas o en subestaciones, lo que podria
resultar en dafios y apagones. En todo caso, es fun-
damental contar con las herramientas adecuadas
para proteger, controlar y mitigar el impacto en el
sistema eléctrico, que pudiera derivarse de algun
evento no deseado [3].

Los sistemas de proteccién son cruciales para
la seguridad del sistema eléctrico. Si estos disposi-
tivos fallan o no se ajustan correctamente, pueden
permitir que eventos adversos se propaguen a tra-
vés de la red [4]. El registro de eventos en sistemas
eléctricos es de suma importancia por varias razo-
nes, porque proporciona informacién esencial para
entender el comportamiento del sistema de poten-
cia durante este tipo de situaciones [5]. A partir del
registro de eventos se pueden desprender procesos
como el diagndstico y la resolucién de problemas,
orientar procesos de mantenimiento preventivo,
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para la mejora de confianza y calidad del servicio,
optimizacién de la operacion, investigacién de in-
cidentes graves y, como es natural, cumplir con la
normativa correspondiente [5].

El componente de diagnéstico de eventos es
un proceso tipicamente realizado por los expertos
técnicos operativos de cada empresa. Sin embar-
go, a partir de las tendencias en los desarrollos de
herramientas y el uso de tecnologias emergentes,
se ha avanzado en el diagndstico automatico de
eventos, al integrar, principalmente, modelos con
inteligencia artificial (1a) [5], [6], [7]. El proceso de
diagndstico convencional requiere de un alto nivel
de experticia del equipo técnico operativo a cargo,
sumado al tiempo de dicho proceso, que son fac-
tores determinantes al considerar las obligaciones
de cada empresa para la emision de informes de
analisis y diagndstico dirigidos a entes operadores,
seglin se establece en la normativa local [8], [9].

Como caso particular, en Colombia existen di-
ferentes entidades estatales encargadas de evaluar
y definir las reglas de operacion de los diferentes
agentes o usuarios que directa o indirectamente se
relacionan con el sector eléctrico del pais. El Mi-
nisterio de Minas y Energia encabeza la linea de
mando y es el encargado de llevar ante el Congre-
so de la Republica lineamientos o proyectos de ley,
en pro del “bienestar y la seguridad energética del
pais” (por ejemplo, las leyes 142 y 143 de 1994); lo
acompaia la Comision de Regulacién de Energia
y Gas (CREG), que emite regulaciones, circulares
y estudios de operacién, y la Unidad de Planea-
cién Minero Energética (UPME), encargada de ac-
tividades como analizar el comportamiento de la
demanda, el uso de recursos energéticos, la planea-
cién y el desarrollo de nuevos proyectos [8].

El Centro Nacional de Despacho (cND) y el
Consejo Nacional de Operacion (cNo) del sector
eléctrico se encargan de establecer aspectos téc-
nicos y operativos que garanticen un 6ptimo de-
sempefo, con seguridad, estabilidad y operacién
integrada del Sistema Interconectado Nacional
(s1N), sin dejar de lado el componente econémico,
como base para la viabilidad de los sistemas [8].
En particular, el cNo 1617 de 2022 [9], en el que se
actualiza el “procedimiento para la elaboracion de
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informes de andlisis de eventos en el sIN”, estable-
cido previamente en el Acuerdo 787 de 2015 [10],
el cual define “responsabilidades y procedimientos
a los cuales estan sujetos agentes transportadores,
operadores de red, generadores del sIN y el cND,
para la realizaciéon de informes referentes al ana-
lisis de eventos en el SIN”. Dicho acuerdo también
establece el plazo para el suministro de informa-
cion técnica por parte de los agentes, para la elabo-
racion del informe de analisis de eventos en el cND.

Entendiendo la necesidad de cumplir con
este tipo de normativa y optimizar los procesos
operativos en las empresas del sector eléctrico,
se plantean soluciones tecnoldgicas para apoyar
el proceso de andlisis [3], [8]. Razon por la cual,
Interconexion Eléctrica s.A. ESP (1sA) adelanta es-
tudios en este tipo de sistemas, alcanzando desde
hace varios afos el desarrollo y mejora continua
de las herramientas de Sistema Automdtico de
Gestion de Equipos de Subestaciones (SAGes) y
de Diagnéstico Automatico de Eventos (pAE), que
son pioneras para este tipo de usos en el pais. Ade-
mas, existen varias alternativas comerciales, entre
las que se destacan herramientas como SIMEAS SA-
FIR, MiAFAS, SICAM PQS / CROSSBOW, ETAP AFAS,
RTAC, PowerSystem Center o SICAR, entre otras
tantas soluciones tecnoldgicas que pueden involu-
crar hardware y software para la obtencion de los
resultados estimados para el diagndstico de even-
tos [11], [12], [13], [14].

Las mencionadas herramientas pueden apo-
yar el diagndstico a partir de la identificaciéon de
equipos e infraestructura del sistema eléctrico, la
extraccion automatica de los registros de eventos
y las configuraciones de los equipos de protec-
cion, control y registro; también, la gestion remota
de relés y controladores, hasta la obtencién de un
diagnostico de cada evento que se haya presentado
y registrado en el sistema eléctrico donde se inte-
gre [14], [15], [16]. Sin embargo, cabe mencionar
que no todas las herramientas tienen las mismas
capacidades o caracteristicas, por ende, algunas de
ellas seran complementarias o requeriran procesos
adicionales para la obtencién de los resultados de
diagnostico esperados.

También es importante en este punto tener
en cuenta la opcién de integrar las mencionadas

herramientas, para apoyar el diagndstico y la in-
teroperabilidad de estas con los diferentes tipos
de equipos (marcas y referencias). El desempefio o
tiempos de respuesta de las herramientas de anali-
sis seran determinantes a la hora de considerar al-
guna herramienta para la implementaciéon en una
empresa o en un sistema en particular [3], [8], [17].

Este articulo exhibe el proceso de desarrollo
llevado a cabo por la empresa 1sA, apoyado por
el Grupo de Investigacion en Teleinformatica y
Teleautomatica (Grupo T&T), de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, para el
desarrollo e integracion de aplicativos para con-
solidar un sistema de registro, extraccion y diag-
ndstico automatico de eventos con alta eficacia en
los procesos de analisis, entrenado bajo una arqui-
tectura empresarial y validado con registros rea-
les de eventos de falla en la infraestructura de la
empresa, en el SIN. Este proceso destaca el papel
de la investigacion y la ingenieria colombiana en el
desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas con
capacidad para enfrentar soluciones empresariales
consolidadas a nivel global.

1. Antecedentes

El diagnostico de fallas es esencial para garantizar
el funcionamiento seguro del sistema eléctrico de
potencia [18], [19], [20]. En diferentes estudios y
desarrollos se han llevado a cabo investigaciones
con el proposito de obtener y evaluar métodos de
identificacion de fallas, considerando las etapas del
proceso e incluyendo la implementacion de siste-
mas expertos [19]. Algunos de los estudios analiza-
dos se centran en la resolucion de fallas especificas
dentro del sistema o en la obtencién de informa-
cion para apoyar los procesos de diagndstico [3].
Estas investigaciones y estudios no son ajenos a la
empresa, pues a partir de iniciativas internas de
investigacion y desarrollo se ha trabajado por mas
de 13 anos en tematicas afines y componentes que
soporten el desarrollo final de un prototipo para
diagnostico automatico de eventos [17], [21].

En ese trayecto, la empresa 1sA identifica etapas
clave para el proceso de diagndstico, las cuales, al
inicio, eran realizadas por el equipo técnico ope-
rativo de la empresa y se han ido optimizando con
el uso de nuevas herramientas. El proceso parte de
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la identificacion del evento, lo cual esta ligado a la
operacion de los equipos de proteccion y control, y
al registro correspondiente de cada evento. Segui-
do a esto es necesario recopilar o adquirir los datos
de registro e identificar fuentes complementarias
que pueden apoyar el proceso de analisis y diag-
noéstico [22]. En estas primeras etapas se evidencian
algunas limitantes, como las siguientes: la identifi-
cacion de eventos reales de falla o de falsos eventos,
y la recoleccion de informacion desde dispositivos
registradores o relés con variedad de marca y tipo
[8]. Cada factor es determinante para el proceso,
pues su consecucion involucra un tiempo determi-
nado que al final debe ser considerado para cum-
plir con lo establecido por el ente regulador para
la obtencidn y reporte final del diagnostico, razén
por la cual la empresa ha dedicado importantes es-
fuerzos para la mejora de dichas actividades.

Una vez consolidados los registros se requiere
de su andlisis para establecer informacion sobre la
identificacion del tipo de falla, la localizacion de
la falla y el reconocimiento de la causa raiz y de-
mas atributos requeridos por la empresa, con el fin
de determinar la implementacién de medidas co-
rrectivas orientadas al restablecimiento oportuno
del servicio, al tiempo que se elabora el correspon-
diente reporte del evento [8]. Este proceso con-
vencionalmente es realizado por personal experto
en las empresas, con conocimiento detallado del
sistema eléctrico, soportado en informacién com-
plementaria como la secuencia de eventos (SOE) e
informacion propia de equipos y del sistema para
garantizar los mejores resultados. La principal li-
mitante aqui es la gran variedad de eventos que
pueden ocurrir en los sistemas eléctricos, asi como
la disponibilidad de personal experto para atender
los procesos de diagnostico. Finalmente, a partir
del diagndstico, se documenta en un informe y
se emite la comunicacion hacia el ente regulador
u operador que lo requiera. Al interior de la em-
presa también se consolida un registro del analisis
para establecer un historial de fallas y evaluar ten-
dencias o comportamientos que puedan orientar
actividades complementarias para garantizar una
mejora en la calidad del servicio.

A partir del proceso expuesto, desde la em-
presa se han apoyado investigaciones y procesos
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de desarrollo e innovacién para conseguir herra-
mientas que aceleren el diagnostico de eventos y
permitan consolidar nuevos procedimientos
orientados a una mejora en la calidad del servicio
y la excelencia operacional. Ejemplo de esto son las
investigaciones y estudios realizados por Llano,
como el documentado en [23]. Este estudio se cen-
tra en la identificacién en tiempo real de eventos
de falla en sistemas eléctricos con registro SOE y
utiliza el modelamiento y validacion de un sistema
de inferencia difuso. El objetivo principal de este
proceso radica en la deteccién temprana del inicio
de un evento de falla y la adquisicion de informa-
cion relevante relacionada con el mismo.

El conjunto de reglas empleado en el modelo
de andlisis se construye a partir del conocimien-
to experto, definiendo relaciones esperadas entre
posibles estados de las variables de entrada, como
“cantidad de sefiales sOE”, “tiempo promedio entre
sefiales” y “tipo de sefial SOE”, entre otras [23]. Du-
rante las pruebas, se utilizaron mds de mil senales
asociadas con registros soE reales, logrando resul-
tados exitosos. El autor también aborda la identifi-
cacion de eventos de falla mediante la combinacién
de herramientas de inteligencia artificial, como se
expone en [24], en el que se presenta un sistema
hibrido que combina inferencia difusa con un sis-
tema experto basado en redes de Petri coloreadas.
Dicho enfoque se utiliza para filtrar informacién
no util, identificar eventos de falla y establecer au-
tomaticamente y en tiempo real el estado de los
componentes del sistema eléctrico previo a la falla.
El sistema se sometio a pruebas utilizando un con-
junto considerable de registros de sOE con multi-
ples sefiales y obtuvo resultados exitosos acordes
con las expectativas.

Por su parte, Calderén aborda la relevancia
de los archivos de registro de osciloperturbogra-
fia (Comtrade) [25], los cuales se obtienen con la
ocurrencia de una falla en el sistema eléctrico. En
este articulo se estudia el comportamiento de las
senales andlogas obtenidas de los equipos trans-
ductores (CT y PT) y las sefiales digitales asociadas
a equipos de maniobra y funciones de disparo en
los relés. Se destaca en esta investigacion la impor-
tancia de comprender y analizar estos registros,
teniendo en cuenta que no es posible tener dos
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registros de falla idénticos, incluso si las caracte-
risticas del evento son similares. El estudio plan-
tea la necesidad de utilizar modelos inteligentes y
adaptativos que aprendan de las experiencias para
mejorar su rendimiento con el tiempo y adaptarse
a las condiciones de un Sistema Eléctrico de Po-
tencia (SEP) real.

En este sentido, en [25] se evalia un Mode-
lo Adaptativo de Inteligencia Artificial (mA1A),
una Metodologia de Entrenamiento y Validacion
Adaptativa (MEVA) y un Sistema Basado en Cono-
cimiento (SBC), para el proceso de diagnostico de
eventos. Esta propuesta estd inspirada en el cere-
bro humano, relaciona el hardware (conocimiento
almacenado en sistemas conexionistas) y el softwa-
re (conocimiento intuitivo de alto nivel) con los
modelos de analisis e 1A utilizados en este estudio.
Finalmente, se entrena y valida el conjunto MmAI1A
+ sBC por medio de MEVA, utilizando 46 996 casos
simulados y 3600 registros reales de la red de 1sA.

Calderén también expone parte de su investi-
gacion en [26], en la que plantea un algoritmo para
detecciony clasificacion de “fallas de bajaimpedan-
cia” (LIF) y “alta impedancia” (HIF). Aqui se reco-
noce la importancia de detectar estas fallas para el
funcionamiento adecuado del sep. A su vez, para
el proceso se utiliza el Sistema de Inferencia Difu-
sa Basado en Redes Adaptativas (Anfis), tomando
como entradas del sistema las sefales asociadas
con las variables eléctricas en Rms. Los resulta-
dos indican que un modelo Anfis puede detectar
y clasificar con precisién diferentes tipos de fallas,
incluyendo LIF y HIF, en un tiempo de medio ciclo.

La investigacion realizada por Calderdn esta-
blece un punto de referencia importante para futu-
ros trabajos en este campo, tal como se evidencia
en [27], en el que se aplican técnicas de 1A (RNA ¥
Anfis) para localizar el punto de falla monofasica
en un SEP. Esto permite estimar la ubicacion del
punto de falla en la linea de transmisién, conside-
rando diferentes niveles de impedancia. El autor
también soportd la investigacion realizada por Pa-
neta en [28], que se enfoca en el uso de redes neu-
ronales para el estudio de protecciones eléctricas,
con énfasis en la adaptabilidad del sistema para
evitar disparos no deseados.

Como puede evidenciarse a partir de lo ex-
puesto anteriormente, en este proceso de analisis
y deteccién de eventos, la fuente de informacion
desempeiia un papel critico. En este contexto, es
relevante destacar el aporte de Hincapié, que ex-
pone en [17] el desarrollo de un controlador para
automatizar el proceso de descarga de eventos, ba-
sandose en el estdndar 1EC 61850 implementado en
Dispositivos Electronicos Inteligentes (1ED). Estos
dispositivos representan una evolucion de los re-
1és convencionales. El proceso en cuestién permite
extraer informacion de dispositivos independiente
del proveedor o del equipo de referencia, lo que se
convierte en un recurso esencial para el andlisis y
diagnostico de eventos. Ademas, este trabajo sienta
las bases para el funcionamiento actual del sistema
SAGES en la empresa.

La experiencia de [29] aborda la complejidad
inherente a los sistemas de transmision de energfa,
destacandola como un factor critico en la imple-
mentacion exitosa de un sistema de diagndstico
automatico de fallas. Su objetivo principal radica
en priorizar el andlisis y la restauracion eficiente
del sistema eléctrico, enfocandose en la aplicacion
de conceptos de agentes y sistemas multiagente,
e incorporando técnicas de 1a. Aqui se proponen
modelos multiagente y Modelos de Lenguaje Uni-
ficado (UML, por sus siglas en inglés), para la cons-
truccion de un prototipo de diagndstico de fallas
en sistemas de transmision de energia eléctrica.
Estos modelos tienen en cuenta la naturaleza dis-
tribuida de la informacidn, la calidad de las fuentes
de datos y los sistemas encargados del procesa-
miento de dicha informacién.

En otro estudio relevante [21], se aborda el diag-
nodstico automatico de fallas en sep desde la pers-
pectiva de los sistemas distribuidos y la gestion de
la gran cantidad de informacién generada duran-
te un evento. Se propone un enfoque hibrido que
capitaliza las ventajas de los sistemas multiagente,
como el paralelismo y la coordinacién entre agen-
tes para mejorar la eficiencia, la independencia y
la autonomia en la gestion de problemas de comu-
nicacién intermitente, ademds de la modularidad
y extensibilidad para permitir la incorporacion
de nuevas fuentes de informacién y herramientas
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de andlisis. Asimismo, se emplean métodos de 1a
apoyados en légica difusa para mitigar la incerti-
dumbre inherente al manejo de informacién in-
consistente o incompleta.

Estos estudios, realizados en su mayoria por
personas ligadas o afines a la empresa, han conso-
lidado una sdlida base para este trabajo y resaltan
la importancia de abordar el diagndstico de even-
tos en sistemas eléctricos desde una perspectiva
multidisciplinaria que combine conceptos de ad-
quisicion de datos, integracion e interoperabilidad,
sistemas distribuidos e 1A, para garantizar una ges-
tién eficaz de las fallas en el sistema de transmi-
sién de energia.

Como resultado de las mencionadas investiga-
ciones y apoyada en estudios complementarios, a
nivel empresa se han desarrollado productos que
apoyan los procesos de diagndstico de eventos y
que se han consolidado como casos de éxito de los
equipos de trabajo, dados los resultados obtenidos
con su aplicacién. En principio, partiendo de la ne-
cesidad de contar con los insumos necesarios para
el andlisis y diagnostico, la empresa, con el apoyo
del Grupo T&T, desarroll6 un sistema de se encarga
de gestionar la informacién de registro contenida
en relés y registradores de fallas en las subestaciones
eléctricas, para consolidar una base de informacion
disponible para el analisis. Este sistema fue denomi-
nado como SAGES y, en comparacion con herramien-
tas comerciales de similar alcance, ha demostrado
un comportamiento de alta eficacia y eficiencia en
los procesos. En este desarrollo se han enfrentado
multiples desafios, que van desde el uso de protoco-
los de comunicacién con los equipos registradores
de eventos, hasta el desarrollo de controladores o
aplicativos para la gestion automatica de la informa-
cion registrada, considerando equipos multimarca
y multifuncién que hacen parte de la infraestructu-
ra de la empresa.

Por otra parte, en 1sA se aborda el componen-
te de analisis a partir del desarrollo de una herra-
mienta de software denominada pag, la cual integra
herramientas de 1A para apoyar estos procesos y
se complementa con fuentes de informacion de los
sistemas de monitoreo utilizados en la empresa.
El sistema DAE también fue desarrollado con el apo-
yo del Grupo T&T, de la Universidad Nacional de
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Colombia, sede Medellin, inicialmente enfocado
en el diagnostico de eventos en lineas de transmi-
sion para niveles de 220 kV y 230 kV, como ele-
mentos clave en la infraestructura de la empresa.
No obstante, recientemente, el sistema pAE se ha
visto sometido a varias mejoras para integrar and-
lisis de fallas en lineas con otros niveles de tensién
(34.5 kV a 500 kV), incluyendo eventos de falla
asociados con trasformadores de potencia con di-
ferentes caracteristicas de conexion y con diversos
niveles de potencia.

Los resultados de ambas herramientas han sido
validados a nivel empresa con eventos simulados
y casos reales, y contrastados con herramientas
comerciales que cuentan con caracteristicas simi-
lares, en aras de confirmar la validez de los resulta-
dos y la eficacia de las herramientas. Esto ha dado
lugar a que la empresa identifique la necesidad
de contar con un sistema integral que contemple
la gestion de los dispositivos, la recoleccion auto-
matica de registros y el proceso de analisis y diag-
nostico de eventos. Por ende, el presente articulo
expone el proceso realizado para la integracion de
los sistemas SAGES y DAE, para obtener una herra-
mienta robusta con respuesta en linea para el diag-
ndstico automatico de eventos, desde la ocurrencia
hasta la generacion del reporte correspondiente.

2. Metodologia

El presente articulo plantea la importancia de con-
tar con herramientas o soluciones tecnologicas que
permitan a la empresa brindar una respuesta opor-
tuna y confiable a diferentes tipos de eventos que
se puedan presentar en sus sistemas, ademds de
mantener un monitoreo y gestion de los diferentes
activos que la componen, con particular énfasis en
la infraestructura de proteccion y control.

2.1 Gestion de dispositivos a nivel
de subestacion

Para la gestion de la infraestructura a nivel de sub-
estacion, la empresa cuenta con una herramienta
de desarrollo propio denominada saces. Este sis-
tema se instala localmente en los pc de las subes-
taciones eléctricas de la empresa y se enlaza con
un servidor central encargado de administrar los
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recursos de informacion y los registros obtenidos a
partir de su uso.

SAGES integra aspectos como la deteccién automa-
tica de eventos a partir de lectura de sefiales de SoOE,
la descarga automatica, manual y ciclica de infor-
macioén de los dispositivos registradores de fallas y
la visualizacion de archivos Comtrade. Todo esto se
integra con el Sistema de Informacién para la Ges-
tion Operativa (s1Go) de la compaiia, para gestion
de informacion orientada a mantener la adecuada
operacion en el negocio de transporte de energia.

Este sistema tiene un atributo importante en
términos de flexibilidad, pues permite la adicién
de nuevos equipos, la configuracion de notificacio-
nes y de descargas ciclicas, acorde con las necesi-
dades de la empresa.

Considerando que la empresa cuenta con una
gran cantidad de equipos multimarca y multi-
funcién, y de diferentes tecnologias, para dicho
desarrollo se han tenido que enfrentar multiples de-
safios, que van desde el uso de diferentes métodos
de comunicacién con los equipos, como el uso de

protocolo propietario del fabricante o protocolos es-
tandar, y el desarrollo de un motor de Robotic Pro-
cess Automation (RPA) para la gestion automatica,
con el software del fabricante, implicando el desa-
rrollo de controladores o aplicativos para la gestion
automatica de la informacion registrada.

Adicionalmente, cuenta con una base de da-
tos maestra de ajustes, integra la funcionalidad de
descarga de ajustes y la comparacion de versiones,
permitiendo a su vez una revision de los ajustes
recomendados. De igual manera, actiia como un
sistema de gestion de medidas, a partir de la in-
formacion de contadores que se sincroniza con el
servicio de medidas para fronteras comerciales.

La arquitectura de saces hace de esta una herra-
mienta versatil, con capacidad de integrar nuevas
funcionalidades o complementos, y de soportar
contingencias como desconexiones u operacién
aislada a partir de las bases de datos y fuentes de
informacién con las que opera tanto a nivel local
en la subestacion eléctrica, como a nivel centrali-
zado en el centro de control de la empresa.

Tabla 1. Capacidades de los componentes del software SAGES

sages - Capacidades

Componente Caracteristicas de aplicacién

Gestion de medidas

Centro de Gestion de Medidas (cGM), descarga de informacién y actualizacién de medidas en sic

Gestion de ajustes

Base de datos maestra, descarga automatica, comparacion de versiones y ajustes recomendados

Aplicaciones Generacion automatica de Comtrade

Administracion

Ampliacion de infraestructura y gestion de notificaciones

Gestion de descarga

Detecci6n y descarga automatica con visualizacion

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Diagndstico automdtico de eventos

La empresa realiza el diagndstico de eventos a partir
de un sistema denominado pAg, un desarrollo pro-
pio, para analizar las sefales analdgicas y digitales
asociadas con el sistema eléctrico de la empresa, te-
niendo como foco principal las lineas de transmi-

sién y los trasformadores eléctricos de potencia.

Esta herramienta realiza el proceso de andlisis
apoyandose en los registros de eventos de fallas
generados como archivos Comtrade desde los di-
ferentes equipos de proteccién y registradores de
fallas, para obtener un diagnodstico de estas en los
diferentes tramos de la red. Esto se complementa
al contrastarse con informaciéon tomada del soE
del sistema Scada.
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El pae surge en la empresa a partir de la nece-
sidad de optimizar los procesos de analisis y diag-
nostico de eventos en su infraestructura, teniendo
como objetivo la determinacion del elemento falla-
do, la localizacion eficaz de fallas, la identificacion
del tipo de falla y el andlisis de la operacion de los
equipos de proteccion y de maniobra. Tiene en las
tecnologias de 1A una herramienta clave para el
procesamiento de datos, y recursos para establecer
reglas de decision ligadas a un sistema experto.

Para el analisis del bAE se entrend a una red neu-
ronal que procesa las sefiales de corriente y voltaje
y arroja un resultado de tipo de falla, es decir, reco-
rre toda la sefal en un tramo de estudio y verifica
en qué parte del tramo se encuentra una pertur-
bacion, que se interpreta como una falla en una o
mas fases especificas. Luego, el sistema toma como
referencia las sefiales digitales para hacer un anali-
sis de la sefializacion asociada con arranques y dis-
paros que se generan a partir de las fallas, teniendo
en cuenta las aperturas y recierres en interruptores
como respuesta a las fallas monofasicas, bifésicas o
trifasicas en las lineas de transmision.

Posteriormente, se correlaciona el comporta-
miento de sefiales andlogas y digitales, obteniendo
un analisis del comportamiento del sistema y asi
poder emitir el diagndstico correspondiente del
evento. Este diagndstico se aloja en una base de da-
tos que puede ser utilizada para la generacion de re-
portes, la revision y analisis del personal operativo
de la empresa o la emision de reportes de diagnos-
tico hacia entes de control u operador del sistema.

2.3 Bases de datos compartidas

Las bases de datos generadas por saGes cuentan con
un primer almacenamiento local (pc en subesta-
cion se integra con el Sistema de Automatizacion
de Subestaciones [sas]), donde se almacenan de
manera automatica los registros de los relés co-
rrespondientes, y un servidor centralizado que re-
presenta una base de datos con la informacién y
registros de la infraestructura de la empresa.

En la figura 1 se expone la forma como se inte-
gran las bases de datos generadas por el aplicativo
SAGES, tanto en su uso a nivel local (subestacion)
como en centro de control o servidor central.
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Figura 1. Arquitectura base para sistema SAGES

Séizthm: Subestacion I
SAGES M
SIE :
SAGES ; i -
SERVIDOR <! | e i
CENTRAL

Fuente: elaboracién propia con base en los sistemas SAGES-DAE.

Los datos generados con SAGES, como registros
de eventos o ajustes, seran una base de informacion
clave para la operacién del sistema pae. Este siste-
ma, ademas, integra informacién del sistema s1Go,
se enlaza con sefales digitales provenientes de sOE
del Scada e informacion de 1ED y sistemas expertos.

En la figura 2 se expone una sintesis de la for-
ma como opera el aplicativo pAk, evidenciando los
recursos y principales bases de datos consideradas
fundamentales para su correcta operacion.

Figura 2. Arquitectura base del sistema DAE

Sistema DAE

SOE Sistema SIGO

‘I; *_—I:E A
DAE ) |

Fuente: elaboracién propia con base en los sistemas SAGES-DAE.

Puede observarse, a partir de la ilustracion an-
terior, como el sistema DAE abastece de informacion
sobre la secuencia de eventos y la operacion del sis-
tema eléctrico, ademas de tener una comunicacion
en doble via con la base de datos siGo, extrayendo
informacion relevante para los procesos de analisis
y diagndstico de eventos, que finaliza con el corres-
pondiente registro de los resultados de dicho proceso.

2.4 Retos de integracion

De acuerdo con el propdsito de este proceso, se en-
frentaron desafios para la integracion de las fun-
cionalidades correspondientes a las dos soluciones.
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Razén por la cual fue necesario efectuar varias
consideraciones y ajustes complementarios para
alcanzar el objetivo planteado.

SAGES es una aplicacion web desarrollada en .NET,
con la capacidad de realizar la descarga automatica
de informacién desde equipos de subestacion y del
SOE. Por su parte, DAE es una aplicacion de escrito-
rio, desarrollada en Java, con el proposito inicial
de automatizar el analisis de registros de fallas en
lineas de transmision, cargados de forma manual.

El desafio de integrar ambas aplicaciones para
proporcionar una experiencia de uso con mayor
alcance, mas eficiencia y coherencia con los usua-
rios finales, planted un complejo desafio que in-
volucrd aspectos clave, entre los que se destacan
los siguientes:

= Revision de requisitos: se revisaron en deta-
lle los requisitos funcionales y no funcionales
en ambas aplicaciones, analizando a fondo sus
funcionalidades y limitaciones.

» Disefio de una arquitectura unificada: se dise-
16 una arquitectura orientada a servicios, con
visualizacion web para la integracion de fun-
cionalidades de ambas aplicaciones.

= Seleccion de la plataforma de desarrollo: se
opt6 por un enfoque de desarrollo web utili-
zando tecnologias .NET, en aras de aprovechar
la infraestructura existente de saces y garanti-
zar la escalabilidad futura del sistema.

= Migracion de datos: se planific6 la unificacion
de las bases de datos sqQu utilizadas por saGes
y DAE. A la fecha se encuentra en proceso, de-
bido a la cantidad de informacién histérica y
al impacto que el cambio trae en cada interfaz
grafica para usuarios de la aplicacion.

= Mejora y desarrollo de nuevas funcionalida-
des: se implementaron nuevas funcionalidades y
modulos (analisis de eventos en trasformadores
de potencia y en lineas de transmisiéon con ni-
veles de tension inferiores a 230 kV) y mejoras
para la aplicacion web unificada, logrando reali-
zar la descarga automatica de datos y el andlisis
de eventos de manera automatica y eficiente.

= Pruebas y validacion: se realizaron pruebas
exhaustivas para garantizar la estabilidad y el
rendimiento de la aplicacion unificada, abar-
cando pruebas de carga, de seguridad y de
compatibilidad con diferentes navegadores.

2.5 Arquitectura de entrenamiento

Para dar una sostenibilidad en el tiempo a los mo-
delos de 1a que soportan el diagndstico automatico,
se desarroll6 una arquitectura de entrenamiento de
modelos de andlisis integrados a paE (figura 3). En
esta se destacan cuatro fases clave para el proceso, las
cuales son las siguientes: fuente de datos, ingesta de
datos y transformacion, almacenamiento y analisis.

= Fuente de datos: el modelo de arquitectura em-
pleado contempla una etapa en la que se rea-
liza la generacién de datos sintéticos mediante
simulacion de sistemas eléctricos de potencia,
dando lugar a los insumos para entrenamien-
to y de modelos. Ademas se utilizan registros
histéricos de casos de fallas reales, para la vali-
dacion y el mejoramiento de varios de los mo-
delos desarrollados.

= Ingesta de datosy transformacion: los datos ge-
nerados mediante simulacion u obtenidos de re-
gistros histdricos son utilizados para generar un
archivo de registros de fallas ordenados conoci-
dos como archivo Comtrade. De estos archivos
se extraen las caracteristicas que son determi-
nantes para el correcto diagndstico de fallas.
Por un lado, se extraen los datos para el analisis
de fallas en trasformadores de potencia y, por el
otro lado, se extraen los datos para la detecciéon
de anomalias en las lineas de transmision.

Los datos extraidos de los archivos Comtrade
pasan por una etapa de preprocesamiento, en
la cual se transforman los datos en unidades de
negocio, se limpian al eliminar los archivos re-
dundantes o duplicados y se codifican las varia-
bles de salida a los distintos tipos de falla, para
finalmente generar un archivo de valores con
los datos separados por comas (csv).
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Figura 3. Arquitectura base para el entrenamiento de los modelos considerados en DAE
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Fuente: elaboracién propia con base en el sistema

Almacenamiento y analisis: los archivos re-
sultantes de la etapa de transformacién (archi-
vos csv) son transportados y almacenados en
el ambiente de entrenamiento (maquina local
con entorno de ambiente de Python). En dicho
entorno se realiza la etapa de entrenamiento,
en la que se validaron cinco modelos: Multila-
yer Perceptron (MLP), Support Vector Machine
(svm), Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbor
(kNN) y Random Forest (rRF). El entrenamiento
se dividio en dos partes: generacion de modelos
de deteccion de fallas en equipos inductivos y
generacion de modelos de deteccion de fallas en
lineas de transmision.

Entrenamiento de modelos para deteccion de
fallas en equipos inductivos: la deteccion de fa-
llas en equipos inductivos consta de tres analisis
esenciales. El analisis de Inrush, que es el primer
analisis de las sefales y consiste en la deteccion
de las corrientes de magnetizacion de los trasfor-
madores. El segundo y tercer analisis consisten
en la deteccion de tipo y ubicacion de las fallas
que se pueden presentar, dependiendo del tipo
de trasformador (bidevanado y tridevanado). En
la figura 4 se presentan los resultados de entre-
namiento del modelo KNN para la deteccion del
tipo de falla de un trasformador tridevanado.

Para el analisis de deteccion del tipo de falla,
los resultados en general superan el 97 % en
la métrica de fl-score para los diferentes tipos

Transporte automatico
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de falla, inclusive en la identificaciéon de ca-

sos “Sin falla”.

Figura 4. Resultados del entrenamiento del modelo KNN
para la deteccion del tipo de falla de un trasformador

tridevanado
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Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

En la figura 5 se presentan los resultados del
entrenamiento para el modelo RF de la ubicaciéon
de la falla. En este caso, la ubicacidn se detecta co-
rrectamente en mds del 98 % de los casos. Mientras
que en la deteccion de los casos “Sin falla” los iden-

tifica en un 89 %.
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Figura 5. Resultados del entrenamiento de modelo RF
para la deteccién de la ubicacién de falla de un trasfor-
mador tridevanado
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Fuente: elaboracién propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Entrenamiento de modelos para deteccion de
fallas en lineas de transmision: para la deteccion
de fallas en lineas de transmision se emplea informa-
cién de lineas de transmision de 34.5 kV, 66 kV, 110kV,
230 kV y 500 kV, con el objetivo de detectar el tipo de
falla y su ubicacion. En la figura 6 se presentan los re-
sultados del modelo MLP para un caso de falla interna.

Figura 6. Resultados del entrenamiento de modelo MLP
para la deteccion de una falla interna en una linea de
transmision
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Fuente: elaboracién propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Una vez validados y evaluados los modelos para
la deteccion de fallas en equipos inductivos y para la
deteccidn de fallas en lineas de transmision, los mo-
delos son seleccionados, guardados y exportados al
entorno de SAGES-DAE, para su implementacion y eje-
cucion en productivo.

2.6 Arquitectura SAGES-DAE

A continuacidn, se presenta un diagrama que ex-
pone la forma como se integran los sistemas SAGES y
DAE, a partir de unas fuentes de informacién comu-
nes y el almacenamiento compartido de informa-
cion. La figura 7 permite identificar la forma como
las herramientas desarrolladas, y luego integradas,
comparten servicio, fuentes de informacién comu-
nes y operan suministrando informacién de valor
para el monitoreo y operacion del sistema eléctrico.

Se destaca del esquema expuesto, el uso de s1Go
como fuente de informacién comun entre las pla-
taformas. Este es el punto clave en el que se alma-
cenan los registros o fuentes extraidas del sistema
a partir de sAGEs, las cuales, a su vez, se convierten
en la fuente primaria de informacién para la ope-
racion de pAe. De igual manera, se destaca también
la participacion del personal experto de la empre-
sa, como una fuente de informacién primaria para
preestablecer requisitos, condiciones de operacion,
ajustes y atributos clave que deben ser considera-
dos por el sistema SAGES-DAE para una operacion
efectiva y un correcto andlisis de los eventos de
operacion, acordes con el sistema al que se integra
esta solucion tecnoldgica.

Figura 7. Arquitectura base para la integracion de sa-
GES-DAE

Subestacion

SAGES/DAE

SAGES
SERVIDOR
CENTRAL

“I,

—.91G0 = h@}

= — =

— — ==
DAE

Fuente: elaboracién propia con base en el sistema SAGES-DAE.
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Resultados

La informacion descargada y analizada por el sis-
tema integrado SAGES-DAE se obtiene en un corto pe-
riodo de tiempo y se encuentra a disposicion de los
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operadores del centro de control para la visualizacion
en linea. Este equipo de trabajo de la empresa tiene ac-
ceso al sistema desde un tnico despliegue que consta
de tres secciones, como se presenta en la figura 8.

Figura 8. Visualizador de eventos de SAGES-DAE

Descarga automatica de Informaciéon Estados de comunicacion
[) Actuniizar Lista de Eventox I Cormutar Hitarcs Dexcargan 3
Uttimos tres dies v || Autométics v || Correctes . .
~
e 2
O slemente T Fecha T Descripcd
0 BLPorce M 500 kv - Cerromatoso 1 271012023 06:27:05 Falia fase C -
) 8L Antoquia 500 kY - Cerromatoso 2 23 0627:00 Disparomonopoiar & Il &* # ©
) BLPurnio 230 kv - San Carlos 1 2671072023 02:38:59 Falla faze & -

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

La seccidén uno muestra las descargas automati-
cas realizadas por el sistema (por ejemplo, registro
de la proteccion de la linea 1 de la BL Antioquia a
Cerromatoso 2), mientras que la seccién dos pro-
porciona el diagnéstico automatico del evento (ana-
lisis del registro mencionado anteriormente). Por
su parte, en la seccion tres, los operadores pueden
monitorear el estado de la red de gestion, como las
pérdidas de comunicacion con relés o pc de gestion.

Para ofrecer un ejemplo mas detallado de las
ventajas de esta integracion, se expone un ejemplo
del proceso de andlisis y los resultados obtenidos
con la herramienta, tomando como referencia el
siguiente evento real:

» El 10 de octubre de 2023, a las 09:22 se produjo

un disparo en el circuito Porce-Sogamoso 500

kV, debido a una falla monofésica en la fase B.

A continuacion, se presenta un andlisis de los
resultados del sistema integrado.

3.1 Resultados en la deteccion de eventos
y la descarga de registros

Mediante la gestion centralizada del soE en el sis-
tema SAGES se realiza una lectura constante de la
base de datos del sistema Scada Monarch para
identificar nuevos eventos.

En el caso de estudio, se capturaron los datos
del soE de las protecciones e interruptores de la BL
Porce 111 500 kV-Sogamoso 1 y BL Sogamoso-Por-
ce 111 500 kV 1 (figura 9). Con esta informacion, el
sistema descarga de manera automatica los regis-
tros oscilograficos de los equipos de las bahias in-
volucradas en el evento, en menos de dos minutos.
Teniendo en el proceso un tiempo de alrededor de
dos minutos para descargar los registros de fallas
(figura 10). Asimismo, se descargan de manera
automadtica otros datos relacionados con las fallas,
como los logs de los relés, un proceso que dura cin-
co minutos. Esta es una informacién complemen-
taria para la empresa.
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Figura 9. Deteccion de SOE

Estampa Tiempo = Elemento <= Equipo = Descripcion Sefa...= Estado
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 Interruptor-5L240 INTERR FA Abrié
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 Interruptor-5L240 INTERR FB Abrié
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 Interruptor-5L240 INTERR FC Abrié
10/10/2023 09:22:32 BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 Interruptor-5L230 Interruptor DP Abierto
10/10/2023 09:22:32 BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 Interruptor-5L230 Interruptor DP Abierto
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 Interruptor-5L240 Interruptor DP Abierto
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 Interruptor-5L240 Interruptor DP Abierto
10/10/2023 09:22:32 BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 PL1-75L87-Relé Multifuncional (87L) P1 21 DISP ACELER Activo
10/10/2023 09:22:32 BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 PL1-75L87-Relé Multifuncional (87L) P1 21 DISP ACELER Activo
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 PL1-75L87-Relé 87L Multifuncional P1 21 DISP ACELER Activo
10/10/2023 09:22:32 BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 PL1-75L87-Relé 87L Multifuncional P1 21 DISP ACELER Activo

Fuente: elaboracién propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Figura 10. Descarga de informacion

Elemento = Equipo = Tipodei

= Fecha yHora del registro =

BL Porce 11l 500 kV - Sogamoso 1 PL2-75L87-.. LogEventos
BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 RDF-Sieme... Fallas
BL Porce 111 500 kV - Sogamoso 1 PL2-75L87-... Fallas
BL Porce Il 500 kV - Sogamoso 1 PL1-75L87-... Fallas

10/10/2023 09:22:32.183 10/10/2023 09:27:32.580
10/10/2023 09:22:32.180 10/10/2023 09:24:12.490
10/10/2023 09:22:32.183 10/10/2023 09:24:05.257
10/10/2023 09:22:32.183 10/10/2023 09:24:04.677

Fuente: elaboracién propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Lo expuesto hasta este punto exhibe de mane-
ra clara el proceso correspondiente al componente
SAGES, evidencia resultados claros y eficaces sobre la
gestion de la informacion y la rapidez con la que el
sistema se integra con diferentes equipos e infraes-
tructura de la empresa para generar la informacion
necesaria para un correcto analisis y atencién del
evento sucedido.

3.2 Resultados del andlisis automdtico

Tras la descarga automatica de la informacion, los
archivos son procesados de inmediato por el mo-
dulo de andlisis (pAE). Este mddulo suministra al
operador una presentacion (figura 11) en la que se
identifican de manera precisa los activos fallados y

el tipo de evento. De igual manera, dentro del des-
glose del evento se muestran las condiciones previas
a la falla encontradas en cada registro (figura 12).

El anadlisis obtenido incluye la localizacion
calculada del punto de falla, obtenida a partir de
las diversas fuentes de informacién con las cuales
se integra la herramienta (figura 13). Asimismo, se
tendrd una visualizacion de la secuencia tempo-
ral de la falla, las aperturas y cierres de interrup-
tores (figura 14), y las conclusiones derivadas del
analisis (figura 15). Este altimo apartado muestra
las funciones de proteccion que operaron en cada
equipo analizado. Todo el procesamiento de infor-
macion, analisis y conclusiones se realiza en me-
nos de un minuto.

Sistema en linea para gestion y andlisis automdtico de fallas mediante la integracién del software SAGES-DAE
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Figura 11. Analisis automatico
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Subestacion=  Elemento = Fecha = Descripcion
Porce Il 500 LT Porce lIl - Sogamoso 500 kV - 1 10/10/2023 9:22:19 a. m. Disparo tripolar fases ABC

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Figura 12. Condiciones previas
Elemento T = |Equipo <= PIMW]I= Q[MVar] = VLkV] = |IKA]=
BL Porce 11l 500 kV - Sogamoso 1 PL2-75L87-Relé Multifuncional (87L) 146.22 -51.82 204.1 0.18
BL Porce 11l 500 kV - Sogamoso 1 PL1-75L87-Relé Multifuncional (87L) 146.44 -51.72 20401 0.18
BL Porce 11l 500 kV - Sogamoso 1 RDF-Siemens 7KE85 14817 -52.26 204.86 0.18
BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 PL1-7SL87-Relé 87L Multifuncional -143.96 -9454 291.36 0.2
BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 PL2-7SL87-Relé 87L Multifuncional -143.97 -94.05 291.41 0.2
BL Sogamoso 500 kV - Porce Il 1 RDF-Siemens 7KE85 -142.68 -94.57 202.14 0.2

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Figura 13. Localizacién de la falla

Elemento = Equipo1 = Equipo2 ¥ Llo.. ¥ Distandaasu.. = Distanciaasube..= Método

LT Porce Il - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Ill - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Ill - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Ill - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Il - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Il - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Ill - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Il - Sogamoso 500 kV - 1
LT Porce Ill - Sogamoso 500 kV - 1

PL1-75SL87-Relé Multifuncional (87L)
PL2-75L87-Relé Multifuncional (87L)
RDF-Siemens 7KE85

PL1-75L87-..  235.72
PL1-75L87-..  235.72
PL1-75L87-..  235.72
PL2-75L87-..  235.72
PL2-75L87-..  235.72
PL2-75L87-..  235.72
RDF-Sieme...  235.72
RDF-Sieme... 235.72
RDF-Sieme...  235.72

PL1-75L87-Relé Multifuncional (87L)
PL2-75L87-Relé Multifuncional (87L)
RDF-Siemens 7KE85
PL1-75L87-Relé Multifuncional (87L)
PL2-75L87-Relé Multifuncional (87L)
RDF-Siemens 7KE85

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Figura 14. Secuencia temporal del evento

Secuencia del evento

= Ti.= Tipo = Elemento =
ms 0 Falla LT Porce Il - Sogamoso 500 kV - 1
ms 42 Disparo BL Sogamoso 500 kV - Porce lll 1
ms 43 Disparo BL Porce Ill 500 kV - Sogamoso 1

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.
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82.33-[34.93%)
82.58 - [35.03 %]
82.22-[34.88 %]
84.29 - [35.76 %]
84.55-[35.87 %]
84.19-[35.72 %)
84.12-[35.69 %]
84.37-[35.79 %]
84.01-[35.64 %]

Descripcion
Falla fase B
Disparo polos ABC
Disparo polos ABC

153.39 - [65.07 %] DobleFuente
153.14 - [64.97 %) DobleFuente
153.50 - [65.12 %] DobleFuente
151.43 - [64.24 %] DobleFuente
151.17 - [64.13 %] DobleFuente
151.53 - [64.28 %] DobleFuente
151.60 - [64.31 %] DobleFuente
151.35 - [64.21 %] DobleFuente
151.71 - [64.36 %)] DobleFuente
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Figura 15. Conclusiones del evento

Se presenta falla monofésica a tierra en la fase B del circuito Porce Il -
Sogamoso 500 kV - 1 localizada a 151.71 km desde Sogamoso 500

En la subestacion Porce |ll 500 kV hubo disparo tripolar definitivo a los
interruptores 5L.230 y 5M030 a los 43 ms.

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Posteriormente, una vez completado el anali-
sis automatico, el sistema permite al analista revi-
sar su contenido y, una vez verificado, exportar el
informe al siGo.

3.3 Eficacia del sistema conjunto

Las mediciones realizadas hasta el momento han
permitido la verificacién de la disminucién en los
tiempos del proceso de analisis de eventos.

Antes, desde la ocurrencia de un evento hasta
la descarga de registros por parte de los operadores
del Centro de control, el tiempo usado oscilaba en-
tre 15 a 40 minutos; por su parte, el tiempo de ana-
lisis de registros de eventos hasta el ingreso de la
informacién al aplicativo s1Go por parte de los
analistas de perturbaciones, para un evento senci-
llo, era en promedio de dos a tres horas.

Hoy en dia, segun los registros obtenidos en
el proceso de validacion, con la integracion de los
aplicativos, la descarga de informacién se realiza
en un periodo de uno a cinco minutos y el anélisis
de los registros toma alrededor de uno a tres minu-
tos, es decir, es evidente la disminucidn en los tiem-
pos de atencion de eventos al interior de la empresa
a partir de la automatizacion de dichos procesos.

Tabla 2. Comparativo con tiempos de respuesta en pro-
cesos convencionales y uso de SAGES-DAE

Proceso Tiempo de Tiempo de
proceso SAGES-DAE
Gestion de registros 14 a2 40 min 1a5min
Diagnostico del evento 120 a 180 min 1a3min
Duracion total del proceso 134 a220 min 2a8min

Fuente: elaboracion propia con base en el sistema SAGES-DAE.

Al analizar los tiempos expuestos se tiene una
eficiencia en funcion del tiempo que lleva a una re-
duccién de entre el 96 % al 98 % del tiempo que
convencionalmente se empleaba para la realiza-
cion de estas tareas en la empresa.

Lo anterior ha permitido que el personal de
la empresa pueda realizar andlisis a mayor pro-
fundidad, y ha encontrado anomalias ocultas e
investigado fenémenos electromagnéticos no de-
tectados antes en el sistema. Con lo cual se pueden
identificar posibles irregularidades u oportunida-
des de mejora con un importante impacto en los
procesos de excelencia de las operaciones que se
adelantan en IsA.

Al momento de redactar este articulo, el sis-
tema integrado SAGES-DAE se encuentra en la etapa
de estabilizacion. El seguimiento de su efectivi-
dad ha demostrado que, en condiciones norma-
les, luego de la ocurrencia de un evento, el sistema
tarda menos de cuatro minutos en descargar, ana-
lizar la informacién y presentar un analisis com-
pleto del mismo.

Conclusiones

La integracion de los aplicativos sAGEes y DAE desarro-
llados por 1sA con el apoyo del Grupo T&T, de la
Universidad Nacional de Colombia, representa un
avance significativo para optimizar la gestion de
fallas, mejorar la capacidad de coordinacion y res-
puesta ante situaciones criticas y de mayor comple-
jidad. Esta unificacion de herramientas conlleva a
la reduccion de tiempos de proceso, la adaptacion
a las nuevas regulaciones y anticipa la tendencia a
obtener plazos de informes cada vez mas ajustados.

El sistema es un desarrollo propio que satisface
a plenitud las necesidades de la empresa, reduce la
dependencia tecnoldgica y promueve, ademas, la in-
vestigacion y el desarrollo de conocimientos a nivel
nacional. El sistema ha permitido capitalizar y au-
tomatizar el conocimiento de los analistas expertos,
lo que ha redundado en la reduccién de errores y
en mejoras en la eficacia y eficiencia del proceso de
analisis de perturbaciones.

La mejora e integracion de estas herramientas
contribuyen de manera significativa a la estrate-
gia corporativa 1sa 2030 de lograr una operacién
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eficiente, segura y confiable. De este modo, la em-
presa aporta en los procesos de mejora continua
del sector eléctrico, brindando una atencién opor-
tuna a eventos, mejorando la calidad en la pres-
tacion del servicio e implementando procesos de
investigacion que apoyan e incentivan el desarro-
llo del ecosistema de ciencia, tecnologia e innova-
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