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Declaracion de la oportunidad / problema /
situacion:

Los interruptores de tanque muerto con gas SF6 de
la SE San Carlos 230 kV han presentado, en los
ultimos afos, eventos operativos y hallazgos de
mantenimiento que evidencian la necesidad de
mejorar el monitoreo de la condicion del gas
aislante. En junio de 2016 se registro el disparo de
un interruptor por baja presion de SF6 en Etapa 2,
en la subestacion San Carlos, en Antioquia; al
verificar en sitio, las presiones en cada polo se
encontraban alrededor de 6,2-6,3 bar por fase,
valores cercanos al umbral de actuacion del
esquema de baja presion. Este tipo de eventos, aun
cuando el equipo se mantiene en rangos
operativos, revela la sensibilidad del sistema frente
a variaciones del gas y el riesgo de
indisponibilidad asociada a la ausencia de una
supervision y continua de sus parametros de
detalle en tiempo real.

De manera complementaria, debido a fallas
recurrentes en interruptores de tanque muerto, se
estableci6 como practica realizar pruebas de
calidad de SF6 aproximadamente cada dos meses
sobre equipos de forma aleatoria. Con esta
actividad, nos permiti6 identificar condiciones
anomalas del gas, entre ellas un caso con alto
contenido de SO: en la fase A, que motivé el
cambio completo del SF6 del equipo y la
recomendacion de extender las pruebas a las fases
B y C. Posterior al recambio se obtuvieron
parametros de referencia adecuados (masa de gas,
pureza cercana al 99,8 % y ausencia de SO2), lo
que nos confirmé que la degradacion del gas se

habia detectado de manera tardia, a partir de
resultados de laboratorio y no mediante un
seguimiento en linea de su comportamiento.

En paralelo, el analisis del historial de fallas llevo
a seleccionar al interruptor de tanque muerto
asociado a la bahia de linea 2160 como candidato
para la instalacion de un sistema de monitoreo de
gas SF6, realizdndose levantamientos de
informacion en campo para definir puntos de
instalacion, distancias de cableado y posibilidades
de integracion con la infraestructura de
comunicaciones existente. Estas actividades, si
bien fortalecieron el seguimiento de la condicion
del gas mediante pruebas periddicas, mantuvieron
un esquema reactivo y basado en mediciones
puntuales, con costos adicionales, utilizacion de
recursos de laboratorio y ventanas de intervencion
en los equipos.

En este contexto, la instalacion de un sensor de
monitoreo de calidad de gas en un interruptor de
tanque muerto, para el monitoreo continuo de
presion, temperatura y humedad y el céalculo de
densidad y punto de rocio con comunicacién
Modbus RTU sobre RS-485, posterior realizamos
su integracion mediante un gateway que convierte
a IEC 61850 para el SAS y a IEC 60870-5-104
para el SCADA, es una oportunidad para
transformar la forma en que se gestiona la
condicion del SF6. Lo anterior permite que la
transmision de datos se haga de forma continua
hacia el software historico PI, esta arquitectura
habilita un monitoreo que entregue informacion y
se pueda anticipar condiciones andmalas, también
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estandariza la integracion multimarca de sensores
y sistemas de automatizacidén, y soporta una
gestion de activos basada en datos, cerrando el
ciclo entre la deteccion temprana de desviaciones,
la toma de decisiones informada y la ejecucion
oportuna de estrategias de operacion |y
mantenimiento.

Objetivos

1. Integrar las variables medidas en tiempo
real de presion, temperatura, humedad,
densidad y punto de rocio provenientes del
sensor en la arquitectura existente del
sistema de automatizacion de subestacion
(SAS), por medio de un gateway que
convierta de Modbus RTU a IEC 61850
para el SAS y a IEC 60870-5-104 para el
SCADA, asegurando la interoperabilidad y
en un entorno multimarca.

2. Validar el ciclo completo de transmision de
datos, iniciando desde el sensor, pasando
por el Gateway hasta llegar al SCADA y
posterior al software histérico PI.
Verificando la consistencia de las variables
medidas y su disponibilidad para andlisis
histérico, como base para la deteccion
temprana de condiciones anomalas del SF6
en interruptores con historial de fallas.

Metodologia

El trabajo realizado se delimita como empirico-
aplicado, basandonos en un estudio de caso en la
subestacion San Carlos 230kV. En el cual se
integran antecedentes de fallas, un disefio de una
arquitectura de comunicacion para el servicio del
monitoreo, pasando por una validacion en sitio de
las sefiales y finalmente, el desarrollo de una
interfaz que aporta valor para la toma de decision
del especialista en la gestion de activos.
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Resultados cuantitativos o cualitativos

La implementacion del sistema de monitoreo nos
permitio llegar a resultados cuantitativos y
cualitativos sobre la viabilidad técnica de la
solucion y su aporte a la gestion de activos de
interruptores de tanque muerto con SF6.

Desde el punto de vista cuantitativo, se logrd la
integraciéon y visualizacion en linea de las
variables mas importantes del gas SF6 en las tres
fases del interruptor 2160, a lo largo de toda la
cadena desde el sensor, pasando luego al Gateway,
saldo al SAS, luego al software historico PI.

Ahora bien, desde el punto de visa cualitativo,
cambia la forma de tomar decisiones, antes de la
implementacion, la condicion del SF6 se evaluaba
mediante pruebas puntuales de calidad cada dos
meses, ahora con la implementacion del sistema de
monitoreo en linea, la informacion esté disponible
en tiempo real, y con esto se permite configurar
umbrales, tendencia o alarmas para anticipar
situaciones que pongan en riesgo el activo.

La integracion de los datos basada en protocolo
Modbus RTU, IEC 61850 e IEC 60870-5-104
muestra que es posible incorporar sensores de una
marca A que reporte en un protocolo en una
arquitectura que incluye un Gateway marca B, se
integrar en un SAS marca C, y finalmente llegue a
un Histoérico marca D, es decir una integracion de
datos de distintos fabricantes, manteniendo la
interoperabilidad y evitando soluciones de una
sola marca. Esta solucién muestra la versatilidad
de ser escalable a otros interruptores tanque
muerto con configuracion similar, reutilizando el
modelo de datos, la logica de integracion y la
arquitectura de comunicacidn, que se probd en la
bahia 2L.160.
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Fig. 1. Esquemadtico de la topologia.
Discusion técnica

Desde el punto de vista técnico, el caso
desarrollado en la SE San Carlos 230 kV
demuestra que es viable integrar un sensor de
monitoreo de SF6 con protocolo nativo Modbus
RTU (GDHT-20) dentro de una arquitectura de
automatizacion basada en estandares IEC,
utilizando un RTAC-AXION como gateway para
la conversion a IEC 61850 en el SAS y a IEC
60870-5-104 en el SCADA, sin modificar de
forma intrusiva la infraestructura existente y
manteniendo la interoperabilidad multimarca.

La validacion de los datos desde el sensor hasta el
SCADA mostré coherencia numérica en variables
como presion, densidad y contenidos de humedad,
que se observaron con valores equivalentes en el
Gateway RTAC-AXION, en las tramas [EC-104 y
en los puntos analdgicos asociados a la posicion
del interruptor 2L 160, ya con esto garantizamos la
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integridad de las magnitudes fisicas que luego
seran suscritas en el software histérico PI.  En el
contexto de antecedentes como disparos por baja
presion y deteccion tardia de degradacion del gas
mediante pruebas de laboratorio, también esta
arquitectura ofrece una propuesta técnica
consistente para evolucionar desde un enfoque
reactivo hacia esquemas de monitoreo predictivo
apoyados en datos en series de tiempo.

W 50—~ MONITOREO DE GAS SF6 EN INTERRUPTORES ®

Fig. 2. Interfaz del monitoreo de SF6 en histdrico.

La solucion también tiene otras consideraciones
sobre capacidad de comunicaciones, mediante la
configuracion de reportes y prioridades de sefiales
en SAS para evitar saturar los canales al agregar
nuevas variables, lo que resultaria critico si se
quiere escalar el monitoreo a otros interruptores
tanque muerto con historial de fallas similar.

Conclusiones vinculadas a impacto o gestion de
activos

La implementacion del sistema de monitoreo en
linea permitid establecer la infraestructura
necesaria para pasar de un esquema de pruebas
puntuales de calidad de SF6 y acciones reactivas
ante disparos por baja presion o resultados de
laboratorio adversos, a un enfoque de gestion de
activos basada en condicion.

La disponibilidad continua de variables como
presion, densidad, humedad y puntos de rocio del
SF6 en el interruptor 2L.160 entrega informacion
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para  anticipar  desviaciones y  planear
intervenciones antes de que se materialicen fallas.

Al integrar las sefiales del GDHT-20 en el SCADA
y, posteriormente, en el software historico PI, la
organizacion cuenta ahora con informacién
estructurada y trazable para la toma de decisiones
en activos criticos. Esto facilita que las decisiones
de cambio de gas, ajuste de programas de
mantenimiento o priorizacion de recursos no
dependan tUnicamente de eventos ya ocurridos
como disparos o hallazgos de SO: elevado.

El piloto se circunscribe a un estudio de caso en la
bahia 2L160, la capacidad de monitorear en linea
la condicion del SF6 tiene un impacto directo en la
gestion del riesgo operativo de los interruptores de
tanque muerto.

La arquitectura desarrollada, basada en la
conversion Modbus RTU-IEC 61850-1EC
60870-5-104, es técnicamente robusta e
interoperable en un entorno multimarca (sensor
WIKA, gateway SEL, SAS SIEMENS, SCADA y
PI-Historico), lo que facilita su escalabilidad a
otros  interruptores tanque muerto  con
caracteristicas y antecedentes similares

La implementacion habilita el desarrollo posterior
de indicadores de salud del interruptor y de
modelos de diagnéstico o prondstico soportados en
analitica de datos.
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