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RESUMEN

Para INTERCOLOMBIA las técnicas de mantenimiento preventivas de los equipos que gestiona
en las diferentes subestaciones eléctricas, son parte fundamental para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de potencia. Para aumentar aun mas la confiabilidad cuentan con
herramientas informéaticas como SAP, que permiten almacenar registros de actividades de
inspeccion y pruebas que se les realizan a los equipos segun una estrategia particular. Los datos
almacenados son utilizados para ejecutar los algoritmos de diagnostico, que establecen las
condiciones actuales de los equipos, sin embargo, debido al gran volumen de informacion y las
caracteristicas especificas de cada equipo, no siempre se dispone oportunamente de los datos de
estas pruebas en el sistema SAP. Por tal motivo se emplea el algoritmo de plausibilidad que permite
identificar rapidamente los equipos con informacién faltante o desactualizada, para que los
operadores realicen las intervenciones necesarias y oportunas. Este trabajo se enfoco en mejorar
los algoritmos de plausibilidad para algunos equipos y extender su implementacion a otras familias
de equipos que previamente no habian sido consideradas.

Palabras clave —Subestacion eléctrica, SAP, algoritmo de plausibilidad, algoritmo de
Calificacion, ambiente QE8, ambiente RP3, Puntos de medida, Documentos de medida,
Familia de equipos.
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ABSTRACT
For INTERCOLOMBIA, preventive maintenance techniques for the equipment managed in
different electrical substations are a fundamental part of ensuring the proper operation of the power
system. To further increase reliability, they rely on computer tools such as SAP, which allow
storing records of inspection activities and tests performed on the equipment according to a
particular strategy. The stored data is used to execute diagnostic algorithms that determine the
current conditions of the equipment. However, due to the large volume of information and the
specific characteristics of each equipment, the data from these tests is not always promptly
available in the SAP system. Therefore, the plausibility algorithm is employed to quickly identify
equipment with missing or outdated information, so that operators can perform the necessary and
timely interventions. This work focused on improving the plausibility algorithms for some
equipment and extending their implementation to other equipment families that were not

previously considered.

Keywords — Electrical Substations, SAP, plausibility algorithm, rating algorithm, QE8
environment, RP3 environment, measurement points, measurement documents, equipment

family.
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l. INTRODUCCION

La empresa multilatina ISA es responsable de supervisar el sistema eléctrico de Colombia a nivel
institucional y operativo. Cuenta con una extensa red de subestaciones eléctricas en todo el pais,
las cuales estan sujetas a un plan de mantenimiento que implica la gestion constante de
inspecciones, pruebas e intervenciones en los equipos. El objetivo de estas actividades es predecir
y prevenir posibles dafios. Para respaldar eficientemente estas tareas de mantenimiento, la empresa
utiliza el programa de Sistemas, Aplicaciones y Productos (SAP). Este programa almacena
registros de los valores de diversas variables de los equipos, asi como las fechas de ingreso de
dichos datos. Ademéas, SAP opera avisos de mantenimiento, listas de tareas y algoritmos de

calificacion y plausibilidad. [1]

Como parte de los objetivos de la practica, se implement6é un algoritmo de plausibilidad en el
programa SAP para varias familias de equipos presentes en las subestaciones. Durante el desarrollo
de esta implementacién, también se mejoraron algunos algoritmos de calificacién de los equipos.
El algoritmo de plausibilidad funciona como un complemento del algoritmo de calificacion,
evaluando si el diagndstico obtenido se basa en informacion actualizada de acuerdo con los
requisitos de las estrategias de mantenimiento. Los resultados se presentan en forma de un
porcentaje que indica la confiabilidad de la calificacion, donde el 0% representa la menor
confiabilidad y el 100% la mayor. Ademas, se genera un texto descriptivo que se asocia con un
semaéforo, indicando el rango en el que se encuentra la plausibilidad obtenida. Los rangos son los
siguientes: el verde representa un nivel alto (100%-80%), el amarillo indica un nivel intermedio
(80%-50%), y el rojo sefiala un nivel bajo (50%-0%). También se muestra una lista de las variables
correspondientes a cada equipo que no cuentan con la informacion actualizada o que no tienen

informacion en absoluto.

El desarrollo del cédigo se llevé a cabo en el entorno de prueba (QE8) y en el entorno productivo
(R3P) del programa SAP. Se abarcé la implementacion del algoritmo en equipos de Media tension,
Subestaciones Aisladas con Gas (GIS), Pararrayos y bujes. Para evaluar la efectividad del
algoritmo de plausibilidad, se establecieron puntos de medida para cada perfil catalogo, dandole

prioridad a los documentos de medida con mayor frecuencia de ingreso y aquellos que contenian
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valores criticos para el andlisis del equipo. Estas decisiones se tomaron en base a las Rutinas
Estandar de Mantenimiento (REM) y al criterio de expertos.
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I1. OBJETIVOS

A. Obijetivo general
Mejorar la confiabilidad de la calificacion de los equipos mediante el calculo oportuno de la
plausibilidad, para las diferentes familias de equipos de acuerdo con sus respectivas reglas de

diagnostico.

B. Objetivos especificos

e Establecer los puntos de medida necesarios de cada familia de equipos segun rutinas estandares
de mantenimiento, para ser evaluados en la plausibilidad.

e Mejorar el algoritmo de plausibilidad existente, logrando que se ejecute cada periodicidad
escogida y no por el ingreso de documentos de medida.

e Aplicar el algoritmo de plausibilidad mejorado a cada familia de equipos que aun no cuentan
con este algoritmo.

e Realizar pruebas del algoritmo con al menos 50 equipos por familia, para determinar su
correcto funcionamiento.

e Migrar manualmente el algoritmo de plausibilidad de cada familia de equipos del entorno de

prueba al entorno de produccion del programa SAP, que es el entorno real.

12
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. MARCO TEORICO

Interconexion Eléctrica S. A (ISA) es una empresa que opera en los negocios de transmision de
energia, vias, telecomunicaciones y Tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) [2].
Ademas, ISA se encarga del esquema institucional y operacional del sistema eléctrico en Colombia.
La empresa tiene presencia en mas de 6 paises latinoamericanos a través de sus filiales, una de ellas
es ISA INTERCOLOMBIA, que es la transportadora de energia eléctrica a alto voltaje,
administradora y operadora de los activos de ISA en Colombia. Esta filial gestiona los equipos de
las subestaciones y aplica una estrategia de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo para

asegurar su correcto funcionamiento, utilizando un sistema informéatico como herramienta de

apoyo [3].

Sistemas, Aplicaciones y Productos (SAP) es el programa de origen aleman que recopila y procesa
los datos de las funciones de la filial INTERCOLOMBIA, ya que cuenta con un servidor de
aplicacion y una base de datos. Su instalacion localmente se Ilama SAP Longon y su interfaz SAP
GUI [4]. Cuenta con al menos tres ambientes; el primero de desarrollo donde se crea los programas;
el segundo de pruebas, que es una copia homogénea del productivo que permite realizar ensayos
de modificaciones implementadas al sistema; el tercero, que es el ambiente de produccion o

productivo donde esté el entorno final o real para ejecutar el programa [5].

. - - "

Desplugue ge
gl pestana Favornos

TANEACCIONS ©
menu de usuane

Figura 1. Pantalla SAP Easy Access del ambiente de pruebas (QES).
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En la figura 1 se pueden observar las diferentes partes que componen la pantalla principal del
ambiente de pruebas (QE8) en SAP. Es importante destacar que este ambiente es idéntico al
ambiente productivo (R3P). La barra de menu permite ejecutar diversas acciones en el programa,
como modificar el perfil de usuario, abrir nuevas ventanas, agregar nuevas transacciones, entre
otras opciones. La barra de comandos permite ingresar codigos de transacciones que realizan
funciones especificas en el sistema. La barra de herramientas estandar esta equipada con iconos
que facilitan la ejecucion de operaciones comunes, como guardar, cancelar o salir de transacciones,

regresar a pantallas anteriores, entre otras acciones [6].

Las transacciones de SAP son componentes que gestionan recursos técnicos, financieros y
logisticos, mejorando los flujos de trabajo, la eficiencia operativa y la toma de decisiones [7]. Cada
transaccion tiene funciones especificas que realizan tareas o procesos. En la figura 1 se muestran
las transacciones 0 menu de usuario. En el contexto de las actividades de mantenimiento de la
empresa, los analistas de subestaciones personalizan su menu con las transacciones mas utilizadas
y las almacenan en la seccién de favoritos, segun las necesidades del usuario. Para este caso
particular, se tienen las siguientes transacciones destacadas: [8]:

» Materiales: Son transacciones que se encarga de gestionar las funciones relacionadas con la

estructura del material y el control de existencias en el almacén.

» Contratos: Aqui se encuentran las funciones relacionadas con los pedidos y contratos de los
equipos, lo que permite administrar y controlar las operaciones asociadas a los contratos de

mantenimiento.

» Puntos de Medida: Se ocupa de las variables que se miden en los equipos, y proporciona
funciones para crear, modificar y visualizar los puntos de medida, lo que facilita el seguimiento y

analisis de las mediciones.

« Algoritmos de calificacion: Aqui se almacenan las funciones de los algoritmos de calificacion
que permiten diagnosticar y evaluar el estado de las diferentes familias de equipos, ayudando en la

toma de decisiones de mantenimiento.

*Avisos: Se encarga de generar alertas sobre fallas de alto impacto o incidencias recurrentes en los
equipos. Las funciones relacionadas con los avisos permiten visualizar actividades, crear y

modificar avisos, lo que facilita la gestion y seguimiento de las fallas.
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» Mddulo de Catalogos: Aqui se encuentran las funciones para actualizar y visualizar los catalogos
de los equipos, lo que permite mantener actualizada la informacion de los diferentes tipos de

equipos utilizados en el mantenimiento.

» Documentos de Medida: Se refiere a los valores registrados de los puntos de medida, es decir,
las medidas de las variables del equipo. Proporciona funciones para visualizar, crear y eliminar

documentos de medida, facilitando el manejo de la informacidn de las mediciones realizadas.

» Equipos: Engloba las funciones para visualizar y modificar los datos generales de los equipos,

como fabricantes, garantias, entre otros aspectos relevantes para la gestion del mantenimiento.

 Ordenes: Esta relacionado con las ordenes que se ejecutaran para mantenimiento. Sus funciones

permiten visualizar y notificar 6rdenes.

 Ubicaciones: Abarca la informacion sobre las ubicaciones de los equipos. Sus funciones permiten
acceder a la estructura de ubicacion técnica, lo que facilita la organizacion y localizacion de los

equipos en el sistema. [9].

ISA INTERCOLOMBIA ha desarrollado internamente una aplicacién en SAP que cuenta con
algoritmos de diagnostico para las actividades de mantenimiento de cada una de las familias de
equipos (equipos con caracteristicas similares). Estos algoritmos se programan utilizando el editor
Ilamado "Programacion Avanzada de Aplicaciones Empresariales™ [10]. Esta herramienta permite
editar cddigos fuente y se accede a través de la aplicacion "Algoritmos de Calificacién” mediante
la transaccion "Algoritmo para la Calificacion de Equipos”. Ademas, la empresa maneja una
estructura de equipos conocida como "Perfil Catalogo"”, que consiste en catalogos que representan
equipos con caracteristicas eléctricas y mecanicas similares. Cada perfil catalogo contiene un grupo
de codigos asignados para cada equipo, lo que facilita la clasificacion de las caracteristicas de los

equipos [11].

Para evaluar las condiciones de los equipos, se siguen cinco etapas principales, como se muestra

en la figura 2:
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f ETAPA2 ; f ETAPA4 ;

Ingreso de la Resultado de las
informacion en el reglas de
programa SAP diagnostico

ETAPA1

W) )D)

®
Recopilacion de
informaci r . & -
o ﬁg‘; e‘<:: gi?)rf:sb ¢ Ejecucion de Definicion de
periodicas y algoritmos de reglas acciones por
Sk iagnosti rari
actividades de de diagnostico operarios
mantenimiento

f ETAPAS ;

Figura 2. Proceso de reglas de diagnostico figura modificada de la fuente [3].

Etapa 1: Se recopila la informacion correspondiente a las inspecciones y actividades de
mantenimiento realizadas para cada equipo de patio de las subestaciones. Toda la informacion
sobre las pruebas que deben realizarse, incluyendo las variables y su respectiva periodicidad
reglamentaria (tiempo maximo permitido para la realizacion de pruebas y registro de resultados),
se encuentra establecida en las rutinas estandar de mantenimiento (REM). Estas rutinas son creadas
por la misma empresa, basandose en el conocimiento y experiencia acumulada en el disefio,

construccion y pruebas en fabrica.

Etapa 2: La informacién recopilada se ingresa al software SAP de acuerdo con la periodicidad
establecida en la REM.

Etapa 3: Al encontrar un nuevo documento ingresado, SAP ejecuta sus algoritmos automatizados

de reglas de diagnostico y criterio de calificacion.

Etapa 4: El algoritmo genera un diagnostico de la evaluacion correspondiente a cada equipo,

proporcionando un texto descriptivo como resumen abreviado.
Etapa 5: Los operarios definen acciones a tomar segun el resultado obtenido [12].

Para realizar el diagndstico de equipos, se emplean dos algoritmos automatizados que se ejecutan
y actualizan para cada equipo cuando se ingresa al menos un nuevo documento de medida. El

primer algoritmo es el de calificacion de los equipos, que se basa en las pruebas e inspecciones
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realizadas a cada uno de ellos segln una estrategia especifica. Este algoritmo asigna una puntuacion
del 1 al 5, donde 1 indica condiciones deficientes y 5 indica condiciones adecuadas. Estas
calificaciones se obtienen mediante el analisis de los datos de los documentos de medida de los
equipos, verificando que se encuentren dentro de los valores de del rango permitido. Cada equipo
tiene diferentes puntos de medida que son evaluados, y el algoritmo proporciona la calificacion

minima de dicha evaluacion [13].

El segundo algoritmo es plausibilidad, el cual es un indicador que determina el nivel de
confiabilidad de la calificacion recibida por los equipos, ya que la calificacion puede estar basada
sobre informacion desactualizada que no establece las condiciones reales del equipo debido al flujo
masivo de informacidn y las caracteristicas especificas de cada referencia de equipos, no siempre
se cuenta de manera oportuna con la informacion de estas pruebas en el sistema SAP. Sin embargo,
mediante el uso del algoritmo de plausibilidad, es posible identificar de manera agil aquellos
equipos que presentan fallas en la informacién, lo que implica que su calificacion no es confiable.
Cuando el algoritmo se ejecuta considera los documentos de medida ingresados a SAP, los faltantes
y su periodicidad, luego realiza una evaluacion y establece el porcentaje de desviacion del tiempo

de cada equipo con sus respectivas estrategias de mantenimiento [13].
La obtencidn de la plausibilidad se representa en el esquema de la figura 3.

1) Se verifica la existencia de los puntos de medida

2) y4) Laecuacion (1) permite determinar el desfase entre la fecha actual y las fechas de ingreso
de cada documento de medida correspondiente a su respectivo punto de medida. A partir de
este resultado, se establece si el desfase es menor a la periodicidad exigida por norma, lo cual
indica la existencia, ademas de la vigencia o no vigencia del documento.

3) Se establece el peso de los puntos de medida, asignandoles un valor de 1 o 2 (doble) segln su
importancia en el equipo.

5) La ecuacién (2) calcula la plausibilidad como el cociente entre la cantidad de documentos
existentes y vigentes y la cantidad total de puntos de medida del equipo. El resultado se
multiplica por 100 para obtener el valor en porcentaje.

6) Los resultados de la plausibilidad varian en un rango del 0% al 100%. En el intervalo del 0%
al 50%, se considera como BAJA; del 50% al 80% se considera como MEDIA, y del 80% al
100% se considera como ALTA. Estos rangos se representan con los colores "Rojo",

17
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"Amarillo" y "Verde", respectivamente, ademas se da un texto indicativo de puntos de medida
que tienen los documentos desfasados o faltantes. [14].

(D Fecha de hoy - Fecha de ingreso documento de medida > Periodicidad

(2) (Documento existente y vigente /Total puntos de medida) * 100

Aplicacion de
La ecuacion (1)

82

Foeha e hoy - Pecha de ingreve docwmento de modida -~ Poriodicitad

Aplicacidn de
ta ecuacion (2)

284

(Decumento exietente y vigent o/ T otal prentoy do medida) « 100
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Figura 3. Esquema de plausibilidad.
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IV. METODOLOGIA

Metodologia

Levantamiento de Organizacion de la Construccion
informacion de informacion en SAP algoritmo en SAP Pruebas en SAP QES
equipos QES& QES&

Implentacion en SAP
R3P

Introduccion a la
practica

Figura 4. Diagrama conceptual de metodologia.

Para llevar a cabo la practica, se adoptd un enfoque cuantitativo que implico el uso del programa
informéatico SAP con lenguaje ABAP instalado localmente en un PC. La metodologia empleada

consto de 6 fases, como se muestra en la figura 4 y las cuales se detallan a continuacion:

Fase 1: Introduccion a la practica:
Se realizé una introduccién acerca de la empresa ISA, destacando su importancia a nivel nacional
e internacional, y se explico el alcance que tendria la practica, siendo aplicable para filiales como
Intercolombia, Interchile, ISA Bolivia y Transelca. Posteriormente, se abordd el concepto de
plausibilidad, resaltando su relevancia para las actividades de mantenimiento. También se describio
el algoritmo actual utilizado en el programa SAP y se mencionaron las desventajas asociadas al

mismo.

Fase 2: Levantamiento de informacion de equipos:
Se accedid a la INTRANET de la empresa con el fin de obtener informacion sobre los catalogos
de normas, las familias de equipos y sus perfiles, asi como las normas REM asignadas a cada uno
de ellos. Esta informacién fue utilizada para identificar las pruebas eléctricas e inspecciones

necesarias, asi como los puntos de medida y su respectiva periodicidad.
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Fase 3: Organizacién de la informacion en SAP
En esta fase se familiariz con el ambiente de trabajo de programacion SAP, sus transacciones,
como acceder a sus catalogos, ejecutar sus algoritmos, ver y modificar sus puntos de medida y
documentos de medida. A partir de lo obtenido en la fase 2 se rectifica y reorganiza los puntos de
medida de los diferentes catdlogos confirmando que estos si sean los correspondientes y tengan por
punto de medida el mismo nombre y no equivalentes, ya que el algoritmo tiene unos puntos de

medida referente y solo reconoce aquellos que tengan la misma denominacion.

Fase 4: Construccion algoritmo en SAP QE8
Se procedio6 a utilizar la aplicacion llamada "Algoritmo para calificacién de equipos" en el entorno
de pruebas QES8 de SAP, la cual se encuentra como una transaccion en SAP Easy Access (esta
aplicacion permite acceder a la interfaz de los distintos algoritmos de calificacion mediante la
introduccién del codigo correspondiente a cada equipo). Se cre6 la rutina de plausibilidad en la
aplicacion, para ello fue necesario crear el algoritmo principal y posteriormente los algoritmos
secundarios que verifican la existencia de cada punto de medida en los equipos del perfil catalogo.
Para estos algoritmos secundarios, fue necesario contar con cédigos de equipos de referencia que

tuvieran asignados esos puntos.

Fase 5: Pruebas en SAP QES8

Se realizaron pruebas en Excel para verificar los resultados obtenidos en SAP. Para ello, se crearon

archivos de Excel con cada perfil catdlogo. Cada hoja de célculo contenia los codigos de los equipos

evaluados pertenecientes a ese catalogo. En cada hoja se incluian tres tablas de datos:

e Laprimeratablaregistraba los puntos de medida del equipo, las fechas de ingreso de los ultimos
documentos de medida (si los habia), la fecha de consulta, la diferencia de fechas, los dias de
vencimiento y la existencia del documento.

e La segunda tabla mostraba la cantidad total de puntos de medida del equipo, asi como la
cantidad de documentos vigentes, no vigentes y no existentes. También se calculaba la
plausibilidad tedrica.

e Latercera tabla contenia los resultados obtenidos del algoritmo en SAP.
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De esta manera, se obtenia la plausibilidad tedrica y se comparaba con la plausibilidad determinada
por el algoritmo en SAP. Esto permitia evaluar y refutar los resultados obtenidos en SAP mediante

el analisis de los datos en Excel.

Fase 6: Implementacion en SAP R3P
Una vez finalizada la fase de pruebas, se llevo a cabo la migracion de todo lo realizado en el entorno
de prueba de SAP al entorno de produccion. Esta migracion implico repetir las fases 3, 4 y 5 del

proceso.
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V. RESULTADOS

» Resultados en SAP

En esta seccion, se presentan los resultados de la practica desarrollada en la cual se buscé mejorar
el indicador de plausibilidad en el programa SAP, siguiendo la metodologia descrita anteriormente.
Se muestra el indicador de plausibilidad desarrollado en la figura 5, el cual se explica a
continuacion, y se aplico a la familia de equipos de la TABLA 1.

Paso 1: Se inicia el proceso y se avanza al paso 2.

Paso 2: Se lee el cddigo del equipo a evaluar.

Paso 3: Si el algoritmo disefiado no corresponde al equipo, se continta con el paso 4; de lo
contrario, se salta al paso 5.

Paso 4: Se imprime un mensaje informativo indicando que la plausibilidad es 0 debido a que el
algoritmo no es el correspondiente, y se continta con el paso 15.

Paso 5: Se verifica si el equipo tiene puntos de medida para evaluar. Si no los tiene, se avanza al
paso 6; de lo contrario, se continda con el paso 7.

Paso 6: Se imprime un mensaje informativo indicando que la plausibilidad es 0 debido a la falta
de puntos de medida, y se continla con el paso 15.

Paso 7: Se revisa el punto de medida del equipo vy, si tiene al menos un documento de medida
asociado, se avanza al paso 9; de lo contrario, se contintia con el paso 8.

Paso 8: Se imprime un mensaje informativo indicando que existe el punto de medida, pero no se
encontrd ningln documento asociado, y se avanza al paso 12.

Paso 9: Se establece la fecha de ingreso del Gltimo documento de medida y se verifica si se
encuentra dentro del rango de periodicidad establecido por la REM. Si cumple, se continda con el
paso 12; de lo contrario, se avanza al paso 10.

Paso 10: Se calcula el desfase en dias entre la fecha de ingreso del ultimo documento de medida y
la periodicidad determinada por la REM, y se continta con el paso 11.

Paso 11: Se imprime un mensaje informativo del punto de medida que tiene documentos asociados
y el valor en dias del desfase entre la fecha de ingreso del documento y las REM.

Paso 12: Si el equipo tiene mas puntos de medida para evaluar, se vuelve al paso 7; de lo contrario,

se avanza al paso 13.
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correspondiente

\/\

Paso 10

Calcula el desfase

Y

Paso 11
Denominacion
del Punto de
medida y desfase

Paso 12

¢ Tiang otro punto de
madida a evaluar?

Paso 1)
Calculo plausiblliidad

y

Paso 14
Resultado
plausibilidad

ol Paso 15 >

'w‘

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de plausibilidad.
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Paso 13: Se calcula la plausibilidad del equipo y se pasa al paso 14.

Paso 14: Se imprime la cantidad de puntos de medida con documentos asociados que no estan vigentes, junto con sus
respectivos desfases en dias, y también se incluyen los puntos de medida existentes, pero sin ningin documento

asociado. Se presenta un texto descriptivo y el resultado de la plausibilidad del equipo.
Paso 15: Se finaliza el proceso.

TABLA |
FAMILIA DE EQUIPOS QUE SE LES APLICO PLAUSIBILIDAD [15]

FAMILIA DE _ o
Equipos Definiciones
EQUIPOS
Tiene como funcion dar salida de la energia del
Bujes capacitivos equipo  inductivo  manteniendo  controlado
Bujes distancias y esfuerzos eléctricos.
) o Incluyen un sistema de monitoreo que utiliza para
Bujes capacitivos _ B
_ evaluar continuamente el desempefio del
monitoreo ) _ _
aislamiento en los bujes.
Alta tension Son dispositivos utilizados para proteger equipos
Descargadores _ P _ para profeger &q p y
sistemas  eléctricos  contra  sobretensiones
Media Tension o
transitorias.
Son dispositivos implementados en sistemas
eléctricos para alimentar equipos auxiliares de baja
Transformadores . ) o )
- tension. No contienen liquido aislante, como el
auxiliares secos )
aceite, por ende, son llamados secos. En su lugar,
utilizan materiales aislantes sélidos, como resinas.
Equipos de

: ., Son transformadores de Corriente aislados en
medida tension
) resina. Su funcién principal es medir y convertir
CT’s aislados en ) ) )
) corrientes elevadas en corrientes mas bajas y
resina
manejables, que puedan ser utilizadas por equipos

de medicion, proteccion y control.
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Son  Transformadores de  Potencial o

transformadores de tension aislados en resina. Se

PT’s aislados en  Utilizan en sistemas eléctricos para medir tensiones
resina de alta magnitud y convertirlas en valores
manejables para su posterior uso en equipos de

medicion, proteccion y control.

Se utilizan para medir y proporcionar una sefial

_ proporcional a la tension de un sistema de alta
Equipos de .. . : o
PT’s Capacitivos  tension en un rango de baja tension mas seguro y

medida tension . .
manejable. Emplean capacitores para crear un

divisor capacitivo de voltaje.

Reduce las altas corrientes alternas en el devanado
primario a un valor bajo en el devanado
secundario. Esto permite la medicion precisa de la
CT’s Fuzzy ] o ] .
corriente en un circuito de alta corriente, asi como
la proteccion de equipos y dispositivos conectados

al circuito.

Es una subestaciébn que utiliza equipos de

y conmutacion y proteccion aislados en gas, para la
Subestacion GIS o . .

distribucion y transmisién de energia eléctrica de

alta tension.

La visualizaciéon de resultados se mostrard para un Gnico equipo perteneciente a la familia de
Transformadores auxiliares secos, detallando las diferentes etapas. Es importante destacar que los
codigos y puntos de medida mencionados no forman parte de los utilizados originalmente en la

empresa, ya que han sido modificados por cuestiones de confidencialidad.

1) Ambiente
Se implementaron dos entornos en SAP: uno de prueba y otro productivo, para desarrollar los

algoritmos de plausibilidad. Ambos entornos son idénticos. En la figura 6 se muestra el menu de
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usuario de SAP Easy Access, que incluye las transacciones disponibles. La transaccion destacada
en rojo es "Algoritmo para calificacion equipos”, que permite acceder a los algoritmos de
calificacion para diferentes familias de equipos. Para acceder a las rutinas especificas de un equipo,
se debe ingresar su codigo, como se muestra en la figura 7. En este ejemplo, se utilizo el cddigo
A2 correspondiente a los equipos de Transformadores auxiliares secos. La figura 8 presenta la

interfaz con las rutinas asociadas al equipo seleccionado.

» QAo e

SAP Easy Access « Ment usuario p

-

Figura 6. Ambiente de prueba SAP QES, al lado izquierdo se puede observar las transacciones y en un cuadro rojo se

resalta la transaccion “Algoritmo para la calificacion de equipos”.

Algoritmo para calificacion de objetos técnicos

Algoritmo
Coa. Aigontma A2 - Busqueda: Cod. Algoritmo M X
; [ Lista de resultados: Hay 42 resultados para Cod. Algoritmo I
e Javnr | | [ noevo | y i c 2.
Cod Algoatmo A Nom bre
Al T mnstonm adomes Auxiliares
I A2 Transfom adoms Aux. Secos I
A3 Esquemas de protecadn
Ad Bancos de Batenas e
< >

Figura 7. Aplicacion de Algoritmo para la calificacion de objetos técnicos.
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Transformadores Aux. Secos fed Gentsnr G Tes & wucie ayues

A2 sypmie  Trnmnroadoms Asc SectE 44 cetime ou Camscands du ot el técrcas

Rutinas

* Aproge udna = POt MOt " mgatme fta

W A ® Momiee Rulina 1
. Ruting 1 o e
Rutina 2

Ruina 3

b o=

Rutina 4
* Apwgm Mz Veaca Foemw M Medits . Apreoat Caaciemmica | P A Camciamsticn " Oaw Algoetire Limw Algortmen ¥, Fpon
v Pewat oo Weaaa w Pyt MWeaem

Posicion 1-Punto de medida 1

d Deeomraodn )

- J Posicion 1 Punto de madida 1 Notio docaments

Alportina swcisca

Figura 8. Interfaz de los equipos Transformadores auxiliares secos.

2) Resultados del algoritmo de plausibilidad en el ambiente de SAP productivo

Se presentan los resultados del algoritmo de plausibilidad desarrollado para la familia de equipos

de transformadores auxiliares secos. En la figura 9 se muestra la interfaz de los algoritmos de

calificacion y plausibilidad de los equipos, la cual se compone de las siguientes partes:

e Identificacion de la familia de equipos: Se establece el codigo y la denominacion de la familia
de equipos.

e Rutinas establecidas para los transformadores auxiliares secos: Son algoritmos principales
de calificacion y plausibilidad que tienen una posicion y un nombre definidos segun el orden
de creacion. En este caso se muestra seleccionado el algoritmo de plausibilidad, que ocupa la
posicién 8. A la derecha se encuentran sus caracteristicas, como el nombre designado
(Plausibilidad), la opcién de crear un documento de medida para almacenar los resultados de
la plausibilidad de cada equipo evaluado, el nombre del algoritmo (Plausibilidad), el nombre
del punto de medida en SAP (Plausibilidad) y la linea de cddigo con el texto explicativo del
resultado.

e Puntos de medida establecidos para cada rutina: Estos son los puntos de medida requeridos
para cada rutina, en este caso especificamente para la evaluacién de la plausibilidad.

e Algoritmo empleado para los puntos de medida: Cada punto de medida cuenta con un
algoritmo asociado, el cual determina si el punto de medida existe o debe tenerse en cuenta

segun criterios especificos. En este caso, se realiza una verificacion sencilla utilizando el codigo
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SI(Pto_1_Existe= = ‘Cierto’; 1; 0). Si el punto de medida existe, se asigna un valor de 1; de lo

contrario, se asigna un valor de 0.
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Cet ety e
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Figura 9. Rutina de plausibilidad de transformadores auxiliares secos.
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Figura 10. Algoritmo de plausibilidad de transformadores auxiliares secos.
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La figura 10 presenta el cddigo del algoritmo de plausibilidad utilizado, el cual consta de 7

secciones que se describen a continuacion:

e Comparacion de los tiempos de ingreso de los documentos: Se establecieron 5 lineas (1
hasta 5) que representan los puntos de medida. Cada linea, como muestra la figura 11, tiene un
condicional (SI) principal y otro secundario. El condicional principal tiene dos criterios:
verificar si el punto de medida 1 tiene al menos un documento (Pto_1_Doc > 0) y comprobar
si el punto de medida 1 existe (Pto_1 Existe= = 1), segun el algoritmo secundario ("Algoritmo
empleado para los puntos de medida™). Si ambos criterios se cumplen, se ejecuta el condicional
secundario; de lo contrario, se obtiene un valor de cero (No cumple). Una vez cumplidos ambos
criterios, se calcula la ecuacion (1) para determinar si el documento de medida es vigente. En
este caso, el condicional SI(Fecha(Fec_hoy;Pto_1 Fec)<3500 calcula la diferencia en dias
entre la fecha del Gltimo documento de medida ingresado y la fecha actual. Si esta diferencia
es inferior a 3500 (la periodicidad establecida para el punto de medida), la linea obtiene un

valor de 1 (Cumple); de lo contrario, obtiene un valor de 0 (No cumple).

Si el punto de medida de Ia
posicién 1 no existe o no
tiene al menos un
documento de medida, el

valor obtenido sera este.

Verifica si el punto de
medida de la posicion 1
existe y tiene almenos un
documento de medida.

I

1 Exidoc! SHY(Pto_1_Doc>0;Pto_1_Existe==1|{Si{Fecha(Fec_hoy;Pto_1_Fec}<3500:1;0] 0)

!

Si ambas proposiciones logicas se
cumplen, se compara la fecha de

ingreso del documento de medida

con la fecha actual para determinar
si es menor a una periodicidad de
3500 dias. El resultado es 1 si se
cumple la condicién y 0 en caso

contrario.

Figura 11. Linea de cddigo algoritmo plausibilidad: Comparacién de los tiempos de ingreso de los documentos.
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Existencia y peso de los puntos de medida: La linea 6, como se observa en la figura 12,
representa el numerador de la plausibilidad y muestra cuantos puntos de medida tienen
documentos de medida vigentes de los 5 evaluados. Es decir, indica cuéntas de las lineas de la
1 a la 5 obtuvieron un valor de 1. Por otro lado, la linea 7 determina qué puntos de medida

existen en el equipo o seran considerados.

Cantidad de puntos de
medida con documentos
vigentes

I

6 Num L1+L2+L3+L4+L5

7 Div Pto_1_Existe+Pto_2_Existe+Pto_3_Existe+Pto_4_Existe+Pto_5_Existe

!

Cantidad de puntos de
medida existentes

Figura 12. Linea de codigo algoritmo plausibilidad: Existencia y peso de los puntos de medida.

Obtencion de Documentos de medida desfasados 0 no existentes: Se establece en las lineas
8 hasta la 12 la identificacidn de puntos de medida sin documentos de medida vigentes, seguido
del célculo del desfase. Para ello, como se presenta en la figura 13, se utiliza un condicional
que evalla tres criterios: L1==0 para determinar si el documento de medida no esta vigente,
Pto_1 Existe==1 para verificar la existencia del punto de medida, y Pto_1 Fec!='Error' para
comprobar que la fecha no sea un error. Si estos tres criterios se cumplen, se calcula el desfase
como Fecha (Fec_hoy;Pto_1 Fec)-3500. En caso de no cumplirse alguno de ellos, se deja un

espacio en blanco.
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Verifica si el punto de

medida en la posicion 1 Si alguna de las
existe y no tiene proposiciones no se cumple,
documentos de medida se deja un espacio.

asociados o vigentes.

I

8 EFP!  SIY(L1==0,Pto_1_Existe==1;Pto_1_Fec!=ErrorfiFecha(Fec_hoy;Pto_1_Fec)-3500"")

!

Si se cumple las
proposiciones logicas, se
calcula el desfase en dias del
documento de medida.

Figura 13. Linea de cddigo algoritmo plausibilidad: Obtencion de Documentos de medida desfasados o no

existentes.

e Denominacion de los puntos de media y el desfase de sus documentos de medida en caso
de tener: Una vez obtenidos los documentos vigentes y desfasados, se procede a identificar los
puntos de medida que tienen documentos con desfase, junto con su respectivo valor en dias.
También se identifican los puntos de medida que no tienen ningin documento de medida

asociado como se muestra en la figura 14.

Verifica si el punto de

medida en la posicién 1 Si alguna de las
existe y no tiene proposiciones no se cumple,
documentos de medida se deja un espacio.

asociados o vigentes.

I

13 Tx_P1  SIY(L1 =0;Pto_1_Existe==1)kncad{'Punto de medida 1;L8;%r} ")

!

Muestra los puntos de medida
que tienen documentos con
desfase o no tienen
documentos.

Figura 14. Linea de cddigo algoritmo plausibilidad: Denominacion de los puntos de media y el desfase de sus

documentos de medida en caso de tener.
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e Célculo de plausibilidad: En primer lugar, se verifica que en la linea 19 el valor del
denominador, calculado en la linea 7, sea diferente de cero. A continuacion, en la linea 20, se
calcula la plausibilidad utilizando la ecuacion (2). Luego, en la linea 21, se determina el color

en funcion del rango en el que se encuentre el valor obtenido, como se muestra en la figura 15.

Se verifica que el
denominador sea distinto
de cero, para evilar

divisiones entre cero. Se calcula la plausibilidad

A

19 DiCer suu-—-o,z,u]

20 Plsu  |SHL19==1;(L6/LT)*100; )|

Si la plausibilidad no se

21 Sema! s:{v(eo=<|.20;uo=<100);'Veme']sn‘Y(souLzo;uo«aO);'Amarulloi'Rojo') encuentra en ninguno de los
rangos anteriores o no ha sido
calculada, el resultado sera rojo
¥
El resultado sera verde si la El resultado sera amarilio si la
plausibilidad se encuentra en el| |plausibilidad se encuentra en el
rango del 100% al 80%. rango del 80% al 50%.

Figura 15. Linea de codigo algoritmo plausibilidad: Calculo de plausibilidad.

e Impresion del color de la plausibilidad y los puntos de medida con documentos desfasados
o faltantes: En la figura 16 se observa que la linea 22 concatena el color de la plausibilidad
con la informacion de la denominacion de los puntos de medida y el desfase de sus
documentos de medida, en caso de tenerlos. En la linea 23, si se ejecuta el algoritmo
manualmente con un equipo, se verificara si dicho equipo estd en el catdlogo de
transformadores auxiliares secos (Trafo.aux.sec). Si es asi, se calculard el valor de la
plausibilidad siempre y cuando el denominador sea diferente de cero. En caso contrario, si el
equipo pertenece a ese catalogo, pero el denominador es cero, se imprimira "ROJO %No posee
ptos de medida”. Si el equipo no pertenece al catalogo, se mostrara un error indicando que el

algoritmo no esta asignado.
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Concatena el valor de la
plausibilidad con los
puntos de medida que
fienen documentos con i

destase o no tianan Si el equipo pertenece al

documentos catalogo pero no tiene
ningun punto de medida, se

T indicara dicha situacion

22 Impes  [Encad{L21 % 'L18)

23 Ten SltY(Perﬁl=Tnh.aux.sec,L19-—-1 JL22{SWY{Perfil=Trafo.aux.sec;L19==2"Rojo% No posee ptos de Mla'@

y Y

Si el equipo pertenece al Si el squipo no pertenecs al
catalogo, $e imprime o catalogo. se indicara eror,
resultado de la plausibilidad
junto con los puntos de medida
que prasentan desfase o no
tienen documentos asockados.

Figura 16. Linea de cddigo algoritmo plausibilidad: Impresion del color de la plausibilidad y los puntos de

medida con documentos desfasados o faltantes.

e Impresion del valor de plausibilidad: En esta seccién, como se ilustra en la figura 17, se
presenta el resultado de la plausibilidad. Este calculo se realiza teniendo en cuenta si el equipo
evaluado pertenece al catdlogo (Trafo.aux.sec). En caso de que el denominador de la
plausibilidad sea cero o el equipo no pertenezca al catadlogo, se mostrard un cero como

resultado.
Si el equipo pertenece al
catalogo y tiene al menos Si el equipo no pertenece al
un punto de medida, se catalogo, el resultado

obtenido sera un 0

calculara la plausibilidad.

1

24 Result SI{Y(Perfil==Trafo.aux.sec;L19==1);L20|SI{Y(Perfil==Trafo.aux.sec;L19=2);0 0))

25 @ l

L Si el equipo pertenece al
catalogo pero no tiene ningun
punto de medida, el resultado
sera cero.

En la linea final se muestra el
resultado del algoritmo, que
corresponde al porcentaje de
plausibilidad obtenido.

Figura 17. Linea de codigo algoritmo plausibilidad: Impresién del valor de plausibilidad
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> Resultados en EXCEL

A continuacién, se ejecut6 el algoritmo de cada equipo y se corrobor6 sus resultados con los
obtenidos en los archivos de Excel. De esta forma se verificaba su correcto funcionamiento y sus

resultados.

TABLAI
DETALLES Y CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE MEDIDA ESTABLECIDOS
PARA EL PERFIL CATALOGO ‘Traf.aux.sec’.

N° Denominacién Posicion de Fechas Doc Fecha consulta Desfase Vigencia  Existencia
medida

1 Punto de medida 1 Posicion 1 24/09/2017 5/06/2023 2080 Vigente Existe

2 Punto de medida 2 Posicion 1 24/09/2017 5/06/2023 2080 Vigente Existe

3 Punto de medida 3 Posicion 1 24/09/2017 5/06/2023 2080 Vigente Existe

4 Punto de medida 4 Posicion 1 19/04/2012 5/06/2023 4064 564 Existe

5 Punto de medida 5 Posicion 1 21/08/2019 5/06/2023 1384 Vigente Existe

Nota: Datos correspondiente al equipo con cddigo A2-125.

TABLA I
DATOS TOTAL DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

Puntos de medida

Puntos 5

# Documentos vigentes 4

# Documentos no vigentes 1

# Documentos no existentes 0
Plausibilidad Tedrica 80,00%
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TABLA IV
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ALGORITMO EN SAP

Resultado algoritmo

Documentos no vigentes 0 no Punto de medida 4 ->564
existentes
Plausibilidad 80,00%

Se disefiaron previamente archivos de Excel con hojas de célculo que contenian etiquetas con el
codigo de cada equipo perteneciente al catalogo. En estas hojas se encontraban las tablas 11, 111y
(\VA

En la Tabla Il se registraron los puntos de medida correspondientes al equipo, junto con las fechas
de ingreso de los Gltimos documentos de medida (si los habia), la fecha de consulta, la diferencia
de fechas, los dias de vencimiento y la existencia de documentos. En la Tabla 11l se incluyo la
cantidad de puntos de medida del equipo, asi como la cantidad de documentos vigentes, no vigentes
y no existentes. También se calculd la plausibilidad tedrica. La Tabla IV contenia los resultados
obtenidos del algoritmo en SAP.
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VL.  ANALISIS E RESULTADOS

e Resultados

Calificacion

Denomina

Transformador Tritasic . TRANSFORMADOR TOTAL A2-P12

A2-125 | Transtormador Tritasic ) A2-P13 Plausiblliidag

Cc;dlugio del Indicador de
quipo Plausibilidad

Figura 18. Resultados del valor de la calificacién y la plausibilidad del equipo A2-125.

Equipo Denominacion Posicion de medida ValMedido Unidad Texto

A2-125 Calincacion del equipo  TRANSFORMADOR TOT 500 UNIDAD SsCALIF1/8=CALIF_2/5=CALIF 3/5=CALIF 4

A2-125 Plausibllidad EQUIPO 80.00 % VERDE % PUNTO DE MEDIDA 4-564//

Plausibilidad entre Puntos de medida
el 100%-80% desfasados 564

Figura 19. Texto descriptivo del resultado de plausibilidad.

Equipo Denominacion Posicidn

A7-134 BUJE 15kV-A BUJE TOTAL C a ' | 0 23 S=CALIF_1/8=CALIF_2/8=CALIF_38=CALIF_4

A7-134 BUJE15Kv-A EQUIPOS pdidad ERROR

Indicador de Plausibilidad Al correr manualmente se
aplicé un algoritmo no
correspondiente a el equipo

Figura 20. Resultado de calificacién y plausibilidad, aplicado a un equipo no perteneciente al perfil catlogo

Trafo_aux_sec.

La Figura 18 muestra los resultados de los algoritmos de calificacion y plausibilidad para un
transformador trifasico identificado con el cédigo A2-125. Se determina que las condiciones

actuales del transformador son buenas, con una calificacién confiable del 80%.

En la Figura 19 se presenta informacion detallada. El texto en verde indica que el valor de

plausibilidad se encuentra dentro del rango considerado como alta credibilidad, que va del 100%
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al 80%. Ademas, se menciona que el punto de medida 4->564 tiene documentos de medida
desactualizados en 564 dias en comparacién con el periodo establecido por las REM.

En caso de aplicar el algoritmo de transformadores auxiliares secos a un equipo gque no pertenezca
a su perfil del catélogo, el resultado se muestra en la Figura 20. Se indica que la plausibilidad es
del 0% y el texto descriptivo explica que esto se debe a la aplicacion de un algoritmo no disefiado
para el equipo evaluado. Este escenario puede ocurrir al ejecutar los algoritmos manualmente, ya

que se elige un equipo y se aplica el cadigo, pero si no corresponde, se mostrara una advertencia.

e Ejecucion del algoritmo

La ejecucion del algoritmo en el programa SAP se realizara recalculando las plausibilidades una
vez por trimestre, sin depender de la actualizacion automatica con el ingreso de documentos de
medida. Para lograr esto, se llevara a cabo la eliminacion por parte de los analistas de la Gltima
calificacion y plausibilidad de cada equipo en esas fechas especificas. Esta accidn sera suficiente
para que el algoritmo de calificacion y plausibilidad se ejecute nuevamente y se mantenga

actualizado.
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VIlI.  CONCLUSIONES

La empresa multilatina ISA, a través de INTERCOLOMBIA, gestiona los equipos del sistema
eléctrico en Colombia y utiliza el programa SAP para respaldar las tareas de mantenimiento en las
subestaciones eléctricas. SAP proporciona herramientas y modulos especificos para administrar los
recursos tecnicos, financieros y logisticos, 1o que mejora la eficiencia operativa y la toma de

decisiones.

El proceso de diagndstico de equipos se basa en la recopilacion de informacién de inspecciones y
actividades de mantenimiento, que se ingresan en el sistema SAP. Posteriormente, se ejecutan
algoritmos automatizados de calificacion y plausibilidad para evaluar el estado de los equipos y
determinar la confiabilidad de la calificacion obtenida. Estos algoritmos consideran los
documentos de medida ingresados, su periodicidad y la desviacion del tiempo establecido en las

estrategias de mantenimiento.

La calificacion y la plausibilidad son dos algoritmos de diagnostico que, al trabajar en conjunto,
aumentan la confiabilidad. EI primero proporciona una evaluacion basada en los valores
cualitativos y cuantitativos ingresados como documentos de medida, para determinar si el equipo
cumple con los criterios para su correcto funcionamiento. El segundo algoritmo verifica la vigencia

de estos documentos en relacion con la periodicidad establecida por la REM.

El algoritmo de plausibilidad utilizado en SAP permite identificar rapidamente los equipos con
informacién faltante o desactualizada, lo que facilita la toma de intervenciones necesarias y

oportunas. Esto se traduce en beneficios econdémicos, mecanicos y eléctricos para la empresa.

Durante la préactica, se mejoro el algoritmo de plausibilidad el cual se ejecutara 1 vez por trimestre,
ademas, se extendio la implementacion del algoritmo a otras familias de equipos que no habian
sido incluidas previamente. Los resultados expuestos demuestran como el algoritmo de
plausibilidad brinda mayor confiabilidad en el diagndstico de equipos, fortaleciendo el algoritmo

de calificacion.
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