Revista Ciencia UNEMI
Vol. 14, N° 36, Mayo-Agosto 2021, pp. 58 - 72
ISSN 1390-4272 Impreso
ISSN 2528-7737 Electronico
https://doi.org/10.29076/issn.2528-7737vol14iss36.2021pp58-72p

Algoritmo para priorizar la planificacion del
mantenimiento en alimentadores de distribucion de
energia eléctrica basado en condiciones de confiabilidad
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Resumen

Los registros de fallas que poseen las empresas eléctricas de distribucion, son las desconexiones o salidas del servicio en un
alimentador, las cuales presentan un sin niimero de eventos funcionales que se ven reflejados en la parte operativa como econémica,
hasta la actualidad son temas que no se han logrado solucionar integramente para mitigar estos tiempos de desconexion, por eso el
mantenimiento en una empresa de distribucién de energia eléctrica se ha convertido hoy en dia, en una de las actividades de toma de
decisiones mas importantes debido a la necesidad de aumentar la confiabilidad, calidad y seguridad de suministro de energia eléctrica
al cliente final. Por lo cual, este estudio presenta una metodologia para priorizar la identificacién de alimentadores por su nivel de
criticidad, la cual es posible obtener mediante el indice propuesto de confiabilidad ponderada WI. Una vez calculado este indicador
para cada alimentador de la subestacion analizada, se puede priorizar una accién de mantenimiento a los alimentadores con los
valores mas elevados.

Palabras claves: Frecuencia de interrupcion promedio del sistema (SAIFI), Tiempo duracion promedio de interrupcion del sistema
(SAIDI), Indice de disponibilidad de servicio promedio (ASAI), Costo interrupcion de cada carga (CIC), Indice de ponderacion (WI),
Nutmero prioridad de riesgo (RPN).

Algorithm to prioritize maintenance planning in power
distribution feeders based on reliability conditions

Abstract

The records of failures that the electrical distribution companies have are the disconnections or outputs of service in a feeder, which
present many events that are reflected in the operational and economic aspect. Until now they are issues that have not been solved,
to mitigate disconnection times, that”s the reason why the maintenance in an electric power distribution company has become
today one of the most important decision-making activities, due to the need to increase the reliability, quality and security of the
electric power supply to the final customer. Therefore, this study presents a methodology to prioritize the identification of feeders
by their level of criticality, which is possible to obtain through the proposed index of weighted reliability WI. Once this index has
been calculated for each feeder of the substation analyzed, a maintenance action can be prioritized with the highest values.

Keywords: Average system outage frequency (SAIFI), Average system outage time (SAIDI), Average service availability index
(ASAI), Cost interruption of each load (CIC), Weighting index (WI), Risk priority number (RPN).
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I. INTRODUCCION

La confiabilidad delos componentes de un sistema
eléctrico esta ligada a su eficiencia, la evaluacion
cuantitativa de la confiabilidad es primordial en la
planificacion y operaciéon de un sistema eléctrico, las
fallas mas graves y poco probables en un sistema de
potencia se dan en la generacién y transmisién, en
el sistema de distribucién el nimero de ocurrencia
de fallas es mayor por lo que, se le debe dar un
tratamiento e importancia mayor, ya que forma
vinculos directos entre el sistema y el cliente
(Asgarpoor & Mathine, 1995).

Se presentan metodologias para evaluar la
confiabilidad en relacién con el envejecimiento y
vida util de los componentes eléctricos del sistema
de distribucion, lo que muestra un efecto directo en
el aumento del costo de mantenimiento y la falta de
disponibilidad del servicio eléctrico. Las industrias y
empresas eléctricas se han visto obligados en modelar
un plan estratégico de mantenimiento para mitigar la
tasa de falla del sistema, la acci6n estratégica puede
ser preventiva o correctiva. Debido al modelo de
gestion implementado para programar acciones de
mantenimiento, se ha logrado reducir los tiempos
y costos, ya que se prioriza Ginicamente a equipos
criticos del sistema (Hamzeh, Vahidi, & Askarian-
Abyaneh, 2015; Martén, Martorell, Mullor, Sanchez,
& Martorell, 2016).

Varios estudios tratan de elegir una estrategia
de mantenimiento adecuada para los sistemas de
distribucién eléctrica, y el resultado obtenido es
una combinacion de politicas y acciones estratégicas
preventivos,
predictivos (Carnero & Gomez, 2017). En varios

de mantenimientos correctivos 'y
documentos se han abordado la identificacién
de elementos significativos, los cuales son claves
para el RCM (mantenimiento centrado en la
confiabilidad), con el propodsito de equilibrar los
altos costos de mantenimientos, ya que realizar un
mantenimiento a todos los activos de un sistema de
distribucién eléctrica tendria un costo muy elevado,
por dicha razén se deben identificar y priorizar los
elementos criticos, para asi ejecutar una acciéon de
mantenimiento solamente a ellos (Tang, Liu, Jing,
Yang, & Zou, 2017).

En el articulo escrito por (Feng, Jiang, & Coit,
2016), de confiabilidad
basado en condiciones para minimizar costos de

evidencia un modelo
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mantenimientos en un sistema con componentes
degradantes en sus activos.

Estudios realizados en la corporacion de energia
eléctrica de Corea, presentaron métodos para la
priorizacion del mantenimiento en las redes de
distribuciéon eléctrica utilizando tasa de fallas
cambiantes en el tiempo y el costo de interrupciéon
(Chu, Kim, & Yun, 2009), también varios articulos
han calculado la confiabilidad del sistema mediante
estimaciones de mejoras utilizando la relaciéon
lineal, entre el beneficio obtenido de una accién de
mantenimiento y el cambio de la tasa de fallo del
componente (Li & Brown, 2004). La 6ptima gestion
para la planificacion del mantenimiento debe poseer
un marco de indices para evaluar sus procesos
basados en niveles jerarquicos, para asi tomar
decisiones razonables en la tarea del mantenimiento
(Pintelon & Gelders, 1992; Tang, Zou, Jing, Zhang, &
Xie, 2015).

Un esquema integral para el RCM en los sistemas
de distribucién lo han desarrollado en etapas, que son
la identificacion de equipos criticos y una evaluacion
técnico econdmica de los registros de resultados para
asi definir una estrategia eficiente en las acciones
del mantenimiento (Dehghanian, Fotuhi-firuzabad,
Aminifar, & Billinton, 2013), y un planeamiento
basado en el analisis de fallas funcionales de un
sistema de distribucién es aplicable mediante
técnicas FMEA y FMECA dando asi un modelo a la
optimizacion del mantenimiento (Yssaad & Abene,
2015), Varios articulos han presentado gestiones
para la optimizacién del mantenimiento aplicando a
sus sistemas el modelo RCM, para lo cual han logrado
mostrar una seguridad garantizada preservando su
funcionalidad mediante mantenimientos preventivos
maximizando asi su confiabilidad (Yssaad, Khiat, &
Chaker, 2014).

Una propuesta para optimizar los esquemas de
mantenimiento predictivo, basado en la confiabilidad
para un sistema, lo han desarrollado con factores
que equilibran la prioridad del mantenimiento son:
importancia de los componentes para el sistema,
grado de riesgo y la deteccion de falla, con esto se
introduce el nimero de prioridad de mantenimiento
RPN (Jiang, Duan, Tian, & Wei, 2015).

Para la determinaciéon de los criterios mas
importantes que afectan a la criticidad de un
componente, se lo ha estudiado y analizado en
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conjunto con varios departamentos estratégicos
como es la gerencia, ingenieros de mantenimientos
y financiero los cuales identificaron 5 grupos de
criterios principales que son: Impacto de seguridad,
mantenibilidad, complejidad, dependencia funcional,
costo (Gupta & Mishra, 2018).

II. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
IDENTIFICACION DEL ALIMENTADOR
CRITICO

En este documento se muestra una arquitectura
paralaimplementaciondeaccionesde mantenimiento
de los alimentadores de distribuciéon de energia
eléctrica, la cual se puede clasificar en dos etapas
(Dehghanian, Fotuhi-firuzabad, Bagheri-Shouraki, &
Razi-Kasemi, 2012). La primera radica en identificar
y priorizar los alimentadores criticos del sistema en
funciéon de métodos especificos. La segunda etapa
consiste en examinar los alimentadores criticos,
determinar los posibles modos de fallo y realizar un
analisis de sus efectos en el rendimiento del sistema,
y asi identificar los elementos més vulnerables que
afectan ala confiabilidad del sistema para determinar
la acci6on en una programacion de mantenimiento
(Lo & Liou, 2018).

Partiendo de la primera etapa, la identificacion
de los elementos mas criticos se puede resumir
como un problema de toma de decisiones ya que
se lo puede tratar de una manera cuantitativa
o cualitativa. Los procedimientos cuantitativos
introducen la representacién matematica del tipo del
sistema, mediciones complejas e investigacion de los
impactos de todos los errores en el funcionamiento
de sus componentes y el rendimiento del sistema
(Arya, 2016; Fattaheian-dehkordi, Fotuhi-firuzabad,
& Ghorani, 2018; Pourahmadi, Fotuhi-firuzabad,
& Dehghanian, 2017; Sabouhi, Fotuhi-firuzabad, &
Dehghanian, 2016).

Por lo tanto, en este articulo, se presenta un
indice de confiabilidad ponderado (WI), el cual
propone un método adecuado para la priorizacion
de los alimentadores criticos de distribuciéon
para incrementar la confiabilidad del sistema de
distribucion y disminuir las interrupciones de
servicio a los consumidores. El método propuesto
se puede implementar en cualquier alimentador de
distribucién de una subestacion eléctrica, el indice
WI posee aspectos de la vida real ya que sus variables
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estaran en funcion del costo de interrupcion de
servicio de energia eléctrica a los clientes y de los
indices de calidad de servicio técnico.

El resultado principal de este estudio es priorizar
los alimentadores criticos paraprogramarlas acciones
del mantenimiento, para la priorizacion se mostrara
el indice WI obtenido, el mismo que indicaré el grado
de importancia en la toma de decisiones.

En este articulo, se utiliza el lenguaje de
programacién PYTHON para obtener los célculos
de indices de confiabilidad y los indices propuestos
de la confiabilidad pondera WI de los alimentadores
analizados, obteniendo con esto la priorizacion de
mantenimiento de los alimentadores de distribucion.
Como resultado, en este documento presenta en
primer lugar un nuevo indice de confiabilidad WI
paraidentificar los alimentadores criticos del sistema
de distribucion, en segundo lugar, es la propuesta del
método adecuado de priorizar el RCM para la acciéon
de mantenimiento de los alimentadores analizados.

Indices de confiabilidad de componentes

Conlafinalidad dedarprioridad alos componentes
del sistema de distribuciéon para la acciéon de
mantenimiento, se estudia el resultado de cada
componente mediante los indices de confiabilidad y
las interrupciones del sistema. Estos componentes se
priorizan en orden de su importancia, y una de las
formulas bésicas es la indisponibilidad Ui definida
por la ecuacion (1) (Afzali & Keynia, 2017; Arya,
2016; Saboubhi et al., 2016).

Ui=ﬁ=iixri M

Donde, )ul. es la tasa media de fallo [frecuencia
fallo/afio], u, es la tasa media de reparacion
[frecuencia reparacion/afio], r,es la duraciéon media
de reparacion [hora], U, es la indisponibilidad media
del punto de carga [horasanos].

Si los elementos del sistema de distribucion estan
conectados en serie, la tasa de fallo media para cada
punto de carga se calcula mediante la ecuacién (2)
(Afzali & Keynia, 2017; Arya, 2016; Sabouhi et al.,
2016)

N
A = Zai @
i=1



La falta de disponibilidad media para cada punto
de carga se puede obtener de la ecuacion (3) (Afzali &
Keynia, 2017; Arya, 2016; Saboubhi et al., 2016)

N
U, = Z;{E x7; )

i=1

Por lo cual, la duraciéon media de reparacion de
cada punto de carga se lo puede calcular mediante
la ecuacion (4) (Afzali & Keynia, 2017; Arya, 2016;
Sabouhi et al., 2016)

Us
=3 @

Evaluacion de indices para criterios de
decision

Aquiseverifica el estado delos alimentadores de la

subestacion analizada de la empresa de distribucion
estudiada, los 7 criterios mostrados a continuacioén se
consideran para la identificacion y priorizacion de los
alimentadores criticos.

a. SAIFI: Es un indicativo de confiabilidad muy
utilizado en los sistemas de distribucion
eléctrica y a este se lo conoce como la tasa de
fallo en los puntos de carga, el cual indica la
cantidad de fallas en un tiempo determinado.
En conclusion, a este indicador se lo puede
evaluar como un indice orientado al cliente
que indica la tasa media de falla para cada
cliente en un ano. El incremento de este
indice refleja el deterioro del alimentador.
Como resultado, un SAIFI alto representa
un alimentador critico y se lo puede obtener
mediante la ecuacion (5) (Bahrami, Rastegar,
& Dehghanian, 2020).

saipy = = Al

n :
i:lNL

&)

Donde A es el indice de fallo y Ni es el nimero

total de clientes en el punto de carga i.

b. SAIDI: El tiempo de interrupcion se
detalla como el periodo de tiempo en que
el alimentador qued6 fuera de servicio.
SAIDI es un indice de confiabilidad que
indica la duraciéon media de la interrupcion
de cada cliente en un afio. Por lo cual la
mayor duraciéon de interrupciéon dara lugar
a un SAIDI mas alto. En consecuencia, el
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alimentador con este indice méas elevado
es reconocido como mas critico para el
mantenimiento y la asignacion de recursos y
se lo puede obtener mediante la ecuacion (6)
(Bahrami et al., 2020).

2, UpN;
m N,

i=1""1

SAIDI = 6)
Donde U, es el tiempo de interrupcién anual en el
punto de carga i.

c. ENS: Es un indice de confiabilidad que mide
la cantidad de energia no suministrada
debido a las interrupciones del servicio en
un alimentador. Es indudable que el ENS
se deriva de la duracién de la interrupcion
y de la tasa de fallos. Como consecuencia,
un alimentador con una ENS mas alta
se encuentra mas critico para la accion
de mantenimiento y se lo puede calcular
mediante la ecuaciéon (7) (Bahrami et al.,
2020)

ENS =)' LU @
i

Donde L, es la demanda no suministrada [kW]

promedio en el punto de carga i.

d. AENS: Es un indice de confiabilidad que
mide la cantidad de energia media no
suministrada, la cual corresponde a la
energia total no suministrada dividida por
el namero total de clientes atendidos y se
la puede calcular mediante la ecuacion (8)
(Miao et al., 2016)

ENS
AENS =510 (®)

e. ASAIL Es un indice que mide las horas de
servicio disponible del cliente divida por
el total de horas de clientes demandadas, a
este indicador se lo conoce como indice de
disponibilidad promedio del servicio y se
lo puede obtener mediante la ecuacion (9)
(Miao et al., 2016)

_ TN, x8760 - ZUN, 9
ASAL =TSN X760 )

f. CIC: El indicador costo de interrupcion
del punto de carga muestra un valor
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monetario de la electricidad que deja de ser
suministrada debido a las interrupciones o
fallos. Este valor varia en funcion del tipo de
cliente (industrial, comercial, residencial).
El alimentador que presente un CIC mas
alto se lo considera para la prioridad en
una programacion de mantenimiento y se
la puede calcular mediante la ecuaciéon (10)
(Afzali, Keynia, & Rashidinejad, 2019)

CIC=A; % (f; XP,+ C; x P, X1;) (10)

Donde f; es el costo de interrupcion [$/kWh], P,
potencia total fuera de servicio [kW], C; costo de
energia no suministrada [$/kW].

g. CENS: Costo por energia no suministrada,
este indice se lo calcula para estimar el valor
monetario que la empresa distribuidora deja
de percibir por la energia no entregada a sus
clientes. Como es una estimacion se tomara
el costo que la distribuidora vende la energia
a sus consumidores y se la puede calcular
mediante la ecuacién (11) (Hashemi-Dezaki,
Askarian-Abyaneh, & Haeri-Khiavi, 2015).

CENS = C; X P, X1y amn

Modelo indice importancia ponderada (WI)

Con la finalidad de priorizar la acci6on del
mantenimiento en los alimentadores se consideran
los efectos de costos y de confiabilidad, utilizando
los indicadores globales de servicio técnico SAIFI,
SAIDI, ASAI y AENS, los cuales deben normalizarse
para obtener unos coeficientes de ponderacion
adecuados.

En este articulo, la normalizacién se realiza con
la ecuacion (12)

X

Xnorm —

(12)

max

Donde X es un valor numérico, X es el

normalizado de X, X es el mayor valor de X.

Para conseguir los célculos apropiados para
ponderar los coeficientes del indice WI, se necesita
una variable como el CIC que es un parametro
dependiente de los indices globales de confiabilidad,
y el efecto de estos indicadores en el costo es distinto.
El valor de cada indice de confiabilidad se normaliza

en el mismo rango teniendo como base el mayor
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valor entre SAIFI, SAIDI. Luego de haber obtenido
los indices de confiabilidad normalizados se procede
a obtener el CIC normalizado de cada alimentador, a
continuacion, se divide el CIC normalizado para cada
indice de confiabilidad normalizado, de esta manera
obtenemos los coeficientes de ponderacion K, K,
K,y K, que se los pueden obtener de las siguientes
expresiones (13) (Afzali et al., 2019)

cIgnorm cignorm

I - s cIcnorm a5
SAIF[morm’ "2 = gp[ppnorm

K iKy = CIC™™ X SAIFI™™ K, = oo

Con la finalidad de obtener un algoritmo donde
su estructura tenga inmersa los efectos de los indices
de confiabilidad més relevantes y costos, se presenta
el indice WI el cual da la ponderacion de criticidad
de los elementos a considerar para una accion de
mantenimiento, el modelo de indice propuesto se lo
expresa en la ecuacion (14) (Afzali et al., 2019)

Ky

ASAI

WI = K, x SAIFI + K, x SAIDI + + K, X AENS (14)

El indice ponderado WI debe ser calculado para
cada alimentador yla priorizacién del mantenimiento
estara en funcién del resultado obtenido, mientras
mas elevado de el resultado WI menor sera la
confiabilidad por consiguiente su condicién es mas
critica y la prioridad para el mantenimiento sera
mayor.

Aspectos de implementacion de los modos de
fallas y analisis de criticidad, FMECA

El RCM es un método sistematico que se utiliza
para desarrollar planes y criterios para mantener un
equilibrio entre los mantenimientos, esto se lo aplica
con la finalidad de conservar la funcionalidad del
sistema, determinar los modos de fallas, priorizar
funciones y elegir un mantenimiento eficiente para
reducir los costos de esta accion.

FMECA (modalidad de falla, efectos y anélisis
de criticidad) es una metodologia util a la hora
de elaborar un andlisis RCM, con la que se puede
determinar de estructurada y
sistematica los posibles modos de fallas, causas
y sus efectos. La finalidad del FMECA es tomar
medidas para minimizar las fallas, partiendo por las

una manera

mas prioritarias, la criticidad de cada condicién de
falla se cuantifica por el RPN (ntimero de prioridad
de riesgo) que es el producto de tres indicadores:
indicador de gravedad (S), indicador de ocurrencia



(O) y el indicador de deteccién de una falla (D). Estos
indicadores generalmente se clasifican en una escala
del 1 al 10, por lo cual a este método se lo denomina
como un anélisis predictivo de confiabilidad, este
indice se lo puede obtener mediante la ecuacion (15)
(Cristea & Constantinescu, 2017; Okwuobi et al.,
2018; Yang et al., 2020; Yssaad & Abene, 2015)

RPN =Sx0xD (15)

Caso de estudio
Enestaseccion,lacomprobaciéndelametodologia
propuesta se la realiza analizando el estado funcional
de los alimentadores de media tensiéon en una
empresa eléctrica de distribucion (CNEL EP UN
Milagro) evaluando sus indices de confiabilidad
en sus alimentadores de media tensién, para la

Camacho y Orquera. Algoritmo para priorizar la planificaciéon del mantenimiento

obtencién de estos indices los datos requeridos para
sus calculos se la obtienen de una hoja de registros
de eventos la cual esta estandarizada por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)
para todas las empresas eléctricas de distribucion del
Ecuador, a esta hoja de registro se la conoce como
formulario CAL-060: Calidad del servicio técnico.
Las empresas de distribucion eléctrica en el
Ecuador son 20 para la prestacion del suministro
de energia eléctrica a sus clientes finales. De las
cuales 11 de estas son conformadas por Unidades de
Negocio de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica
Corporaciéon Nacional de Electricidad (CNEL EP).
Para nuestro caso de estudio hemos seleccionado a la
Unidad de Negocio Milagro, la cual posee un total de
57 alimentadores de distribucién en media tension
13,8 kilovoltios [kV] como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Alimentadores de distribucion 13,8kV de CNEL EP UN Milagro

Y un total de 13 subestaciones de reducciéon 69/13,8kV como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Topologia S/E y LST 69kV CNEL EP UN Milagro

En este documento, la priorizacion del mantenimiento se lo analizara en dos niveles.

III. RESULTADOS

En el primer nivel se analiza los indices
de confiabilidad de los alimentadores de tres
subestaciones de la empresa seleccionada,
priorizando los alimentadores en orden de criticidad
por subestacion.

Los datos especificos requeridos en el primer
nivel son los indices de calidad de servicio técnico A, 1,
SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS los cuales se muestra en la

Tabla 1, Tabla 2 que son obtenidos por las ecuaciones
(1)-(9), para luego formular con los resultados
obtenidos el indice propuesto de ponderacién
WI para cada alimentador como se muestra en la
Tabla 5, por medio de las ecuaciones (10)-(13). La
identificacion del alimentador més critico de cada
subestacién esti en funciéon del resultado del indice
WI, mientras este valor calculado sea mas elevado la
priorizacién para una accién de mantenimiento sera
mayor.
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Tabla 1. Informacion de alimentadores de las subestaciones en analisis

Subestacién/Alimentadores nf #allaen el X#componentes Tasafallo tiempo der=d
periodo T Alimentadores [falla/afio] [horas]
Central Diesel (UN MILAGRO / Central Diesel)
DMLAD49 (Central Diesel - Estero Las Damas) 9 17 0,529 6,520
DMLAD45 (Central Diesel - Av. Quito) 13 17 0,765 10,670
DMLAD46 (Central Diesel - B9) 1 17 0,647 8,970
DMLAD47 (Central Diesel - Hosp.100 Camas) 9 17 0,529 6,520
DMLAD48 (Central Diesel - Centropolis) 16 7 0,941 11,020
Montero (UN MILAGRO / Montero)
DMLAD14 (Montero - Acuamar) 18 17 1059 19,870
DMLAD13 (Montero - KM 20 Jaguito) 28 17 1,647 29,260
DMLAO11 (Montero - Base de Taura) 22 17 1,294 26,520
DMLAD12 (Montero - KM 4 (Via Milagro)) 26 17 1529 35,600
DMLAD10 (Montero - Boliche) 29 17 1,706 32,550
DMLAQ13 (Montero - Parroquia Taura) 31 17 1,824 39,990
Triunfo (UN MILAGRO [ Triunfo)
DMLAD27 (Triunfo - Patria Nueva) 12 17 0,708 7,650
DMLAD28 (Triunfo - M.J.Calle - Takara) 36 7 2118 36,630
DMLAD29 (Triunfo - Payo) 17 17 1,000 22,260
DMLADS0 (Triunfo - 8 de Abril ) 13 17 0,765 6,750

Tabla 2. indices de confiabilidad para los alimentadores de las subestaciones en analisis

Subestacion/Alimentadores SAIR SAIDI ASAl AENS
Central Diesel (UN MILAGRO / Central Diesel)
DMLAD49 (Central Diesel - Estero Las Damas) 0,529 3,450 1,000 0,280
DMLAD4S (Central Diesel - Av. Quita) 0,765 8,161 0,989 0,050
DMLAD4E (Central Diesel - B3) 0,647 5,802 0,989 0,183
DMLAD4T (Central Diesel - Hosp. 100 Camas) 0,529 3,450 1,000 0,124
DMLAD4E (Central Diesel - Centropolis) 0,941 10,370 0,989 0,062
Montero (UN MILAGRO [/ Montero)
DMLAD14 (Montero - Acuamar) 1,059 21,038 0,998 548,212
DMLADT3 (Montero - KM 20 Jaguito) 1,647 48,188 0,994 2,104
DMLADT1 (Montero - Base de Taura) 1,284 34,316 0,996 1,045
DMLAD12 (Montero - KM 4 (Via Milagra)) 1,529 54,439 0,594 0,302
DMLADTO (Montero - Boliche) 1,706 55,528 0,984 0,304
DMLADT3 (Montero - Parmoquia Taura) 1,824 72,916 0,982 1,272
Triunfo (UN MILAGRO / Triunfo)
DMLADZT (Triunfo - Patria Nueva) 0,706 5,398 0,999 0,032
DMLADZ8 (Triunfo - M.J.Calle - Takara) 2,118 77,564 0,991 0,353
DMLADZS (Triunfo - Payo) 1,000 22,261 0,997 0,086
DMLADSO (Triunfo - 8 de Abril) 0,763 5,158 0,999 0,225

Tabla 3. indices de confiabilidad normalizados para los alimentadores de las subestaciones analizadas.

Subestacién/Alimentadores SAIFl norm SAIDI norm ASAl norm AENS norm
Central Diesel (UN MILAGRO | Central Diesal)
DMLAD4S (Central Diesel - Estero Las Damas) 0,051 0,333 0,096 0,027
DMLAD4S (Central Diesel - Av. Quita) 0,074 0,787 0,096 0,005
DMLADME (Central Diesel - B9) 0,062 0,559 0,096 0.018
DMLADGT (Central Diesel - Hosp.100 Camas) 0,051 0,333 0,096 0,012
DMLAD4E (Central Diesel - Centropolis) 0.081 1,000 0,096 0,008
Montero (UN MILAGRO /| Montero)
DMLAD14 (Montero - Acuamar) 0,015 0,289 0,014 8,890
DMLADT3 (Montero - KM 20 Jaguito) 0,023 0,661 0,014 0,029
DMLADT1 (Montero - Base de Taura) 0,018 0,471 0,014 0.014
DMLAD12 (Montero - KM 4 (Via Milagro)) 0,021 0,747 0,014 0,004
DMLAD1O (Montero - Boliche) 0,023 0,762 0,014 0,004
DMLAD13 (Montero - Parmoquia Taura) 0,025 1,000 0,014 0,017
Triunfo (UN MILAGRO [ Triunfo)
DMLADZT (Triunfo - Patria Nueva) 0,009 0,070 0,013 0,000
DMLADZ8 (Triunfo - M_J.Calle - Takara) 0,027 1,000 0,013 0,005
DMLADZS (Triunfo - Payo) 0,013 0,287 0,013 0,001
DMLADSD (Triunfo - & de Abril) 0,010 0,067 0,013 0,003
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Como se muestra en la Tabla 4, los costes
de interrupcién del cliente del punto de carga y
los costes de energia no suministrada como se
lo present6é en las ecuaciones (10) y (11) forman

parte de las variables para la obtencién del indice
propuesto WI de la ecuacion (14) ya que estos valores
reflejan los perjuicios ocasionados por el corte de
energia eléctrica de forma imprevista tanto para los
consumidores como para la empresa distribuidora.

Tabla 4. Estimacion de costos para alimentadores analizados en el primer nivel.

Subestacién/Alimentadores ENS [MWh] CIC.[kaWh- CENS [$]
cliente]
Central Diesel (UN MILAGRO / Central Diesel)
DMLAD49 (Central Diesel - Estero Las Damas) 0,560 188,112 56,043
DMLAO45 (Central Diesel - Av. Quito) 152,954 49836,486 15295,429
DMLAQO46 (Central Diesel - B9) 69,070 21814,594 6907,023
DMLAOAT (Central Diesel - Hosp.100 Camas) 39,393 13222,549 3939,325
DMLAO48 (Central Diesel - Centropolis) 277,038 108428,159 27703,799
Montero (UN MILAGRO / Montero)
DMLAO14 (Montero - Acuamar) 648,212 188844,024 64821,169
DMLAO13 (Montero - KM 20 Jaguito) 683,706 246555,933 68370,553
DMLAD11 (Montero - Base de Taura) 331,250 99125,694 33124,967
DMLAO12 (Montero - KM 4 (Via Milagro)) 1179,262 356687,324  117926,235
DMLAO10 (Montero - Boliche) 1165,190 411269,544  116518,963
DMLAD13 (Montero - Parroguia Taura) 2186,136 745590,383  218613,585
Triunfo (UN MILAGRO / Triunfo)
DMLADZ27 (Triunfo - Patria Nueva) 160,419 62858,020 16041,942
DMLAO28 (Triunfo - M.J.Calle - Takara) 1514,840 625573,810  151484,015
DMLAO29 (Triunfo - Payo) 306,105 78463,970 30610,490
DMLAOS0 (Triunfo - 8 de Abril) 164,639 77530,723 16463,891

Tabla 5. Estimacion de coeficientes ponderados e indice WI para alimentadores analizados en el primer

nivel.
Subestacion/Alimentadores k1 k2 k3 k4 wi

Central Diesel (UN MILAGRO / Central Diesel)

DMLAQ49 (Central Diesel - Estero Las Damas) 0,034 0,005 0,000 0,064 0,054

DMLAD4S (Central Diesel - Av. Quito) 6,233 0,584 0,044 95,355 14,343

DMLAQ4E (Central Diesel - BY) 3,224 0,360 0,018 11,388 6,278

DMLAQ47 (Central Diesel - Hosp.100 Camas) 2,389 0,367 0,012 10,208 3,808

DMLAD4S (Central Diesel - Centropolis) 11,018 1,000 0,096 168,029 31,206
Montero (UN MILAGRO / Montero)

DMLAO14 (Montero - Acuamar) 17,442 0,878 0,003 0,028 55,408

DMLAQ13 (Montero - KM 20 Jaguito) 14,640 0,500 0,005 11,462 72,342

DMLAQ11 (Montero - Base de Taura) 7,49 0,282 0,002 9277 29,084

DMLAO12 (Montero - KM 4 (Via Milagro)) 22 808 0,641 0,007 115,481 104,655

DMLAO10 (Montero - Boliche) 23,578 0,724 0,008 132172 120,670

DMLAQ13 (Montero - Pamoguia Taura) 39,986 1,000 0,014 57,335 218,763
Triunfo (UN MILAGRO / Triunfo)

DMLAQZ7 (Triunfo - Patria Nueva) 11,041 1,444 0,001 244 661 23,382

DMLAQZE (Triunfo - M.J.Calle - Takara) 36,628 1,000 0,013 219,609 232,705

DMLAOZ9 (Triunfo - Payo) 9,729 0,437 0,002 112,953 29,188

DMLAOSO (Triunfo - 8 de Abril) 12,571 1,863 0,002 42 682 28,840

Debido a que no se tiene datos ni estimaciones
del costo de interrupcion de los clientes en el
sector eléctrico del Ecuador, se escogi6 un modelo
econométrico que nos ayudara a obtener un valor
aproximado de dicho costo, donde podemos
relacionar el PIB (Producto interno Bruto Nacional)
como una variable macroeconémica dependiente,
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y el consumo de energia eléctrica del pais en GWh
como una variable independiente ya que esta ligada
directamente al PIB, esta estimacion es valida con una
economia competitiva si aumentamos los factores de
produccién para obtener una productividad marginal
alta, el consumo de energia eléctrica también varia
en funciéon a esta para satisfacer dicho escenario.



Partiendo de la falta de suministro de electricidad
ocasiona una caida del PIB y definiendo “CE” como el

€” que
es un indice que nos permite encontrar la relacion

consumo eléctrico, se recurre a la elasticidad

del consumo de energia con el PIB, para proceder a
obtener el costo f,, con la siguiente la ecuacion (16)

ACE

2PIB /ifa {8
Aplicando las férmulas de la ecuacién (16)

obtenemos que el costo estimado de la interrupciéon

de los clientes (f) es de 3,48 [$/kWh]. Por otro lado,

para obtener el coste de energia no suministrada la

PIB

E; donde € =

1
fi=Ex
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estimaremos basandonos en el precio de la energia
de venta promedio de la distribuidora a sus clientes
finales que en promedio su valor es de 0,1 [$/kWh].

Analizando los resultados obtenidos de la
Tabla 5, se tiene que el alimentador més critico de
los 5 que posee la subestacion Central Diesel es
el denominado Centropolis, el alimentador més
critico de los 6 que posee la subestacion Montero
es el denominado Montero-Parroquia Taura y por
altimo el alimentador més critico de los 4 que posee
la subestacién El Triunfo es el denominado Triunfo-
M.J.Calle-Takara, estos alimentadores mencionados
son a los que se les debe dar prioridad para una
accion de mantenimiento.

Tabla 6. Parametros de severidad.

GRAVEDAD/SEVERIDAD (S)
Duracidn de la
interrupcidn del Criterio de gravedad| WValor
servicio
A0 min FPaquera 0.5
1h fMenar 1
1.5h EiEniﬁcante 3
3 h Medio 5
4 h Seria T
= 8h Calasirafico 10
Tabla 7. Pardmetros de ocurrencia.
OCURRENCIA (O)
Posible tasa de Criterio de
Valor
ocurrencia ocurrencia
1 cada 10 anos Casi imposible 1
1 cada 9 afos Fallo cerca de cero 2
1 cada 7 afos Muy bajo 3
1 cada 5 anos Rara vez 4
1 cada 3 afos A menudo falla 5
1 cada 2 anos Ocasional 6
4 cada ano frecuente 7
5 cada 6 meses Alta 8
3 cada mes Fallo muy alto 9
1 cada semana Fallo inevitable 10
Tabla 8. Parametros de detectabilidad.
DETECTABILIDAD (D)
. . Criterio
Nivel detectabilidad detectabilidad Valor
Mo detectable Imposible 10
Dificil detectable Muy dificil g
Dificil detectable Muy demorado L]
Detectar al azar Mo seguro 7
Deatectar al azar Ocasional 3]
Posible deteccion Eaja 5
Posible deteccion Tarde 4
Detector fiable Facil 3
Detector fiable Inmediato 2
Deteccion en todo Accitn comectiva 1
momento inmediata
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Tabla 9. Parametros de criticidad.

CRITICIDAD (C)
Grado de
Val Ri

criticidad alor eseo

Menor 0-70 Aceptable
. Poco

Medio 70-130 aceptable
Alto 131170 Tolerable
Muy alto 171-252 | Inaceptable
Critico 253-324 | Inaceptable
Muy Critico =324 Inaceptable

Para el segundo nivel, ya teniendo identificado
los alimentadores criticos por medio del indice
propuesto, FMECA  para
evaluar los efectos, modos y causas de las fallas

implementaremos

que incurrieron a los alimentadores calculados
en el primer nivel. El estudio del analisis FMECA
se origina a nivel de los componentes del sistema
analizado donde se determinan los posibles modos
de fallo de sus elementos y se analiza cuales son los
efectos en un nivel superior. Por lo tanto, este analisis
se lo ha tratado con profesionales encargados de las
diferentes areas inmersas con estos eventos ocurridos
a los alimentadores de distribucién como son: Lider
de Planificaciéon Eléctrica, Lider de Mantenimiento
Eléctrico, Lider Centro de Operaciones y Control,

Lider de Control de Energia. Como parte inicial
se han identificado los activos eléctricos que han
tenido mas participacion en las ocurrencias de
eventos de fallas por medio de registros y luego a
estos elementos se cuantifica su criticidad (C) por
condicion de falla que se lo defini6 como el nimero
de prioridad de riesgo RPN como se lo muestra en la
ecuacion (15), para obtener lo mencionado se elabord
tablas donde se defini6é indices con la ayuda del
equipo de profesionales de la misma empresa y se las
muestran en las Tabla 6-9, a estos se lo ha dividido
por su gravedad (S), ocurrencia (O) y detectabilidad
(D), basandose en los datos de registros obtenidos de
eventos y por medio de experiencias y conocimientos
del personal especifico que colabor6 con este anélisis.

Tabla 10. Analisis modo de fallo de los elementos con mas eventos registrados en los alimentadores
analizados.

ITEM Mivel

eléctrico

Componente

Funcion Modo de falla

barra, tipo

para 15kV

Seccionador de

unipolar abierto

2 Poste HA12Z m

Sistema
3 Distribucon

13.8 v 2f, 1f

Red /Ramal 3f,

Transportar y dar el
suministro de energia
eléctrica a los

Desconectar de
modo parcial o
total los
alimentadores,
ramales
principales o
monofisicos.

usuarios finales que
pueden ser
residenciales,
comerciales e
industriales.

suspensisn

Aislador piny

Cajas

seccionadoras
portafusibles,
tipo unipolar
abierto,
intercambiable
para 15kV




Tabla 11. Analisis de efectos y criticidad de los componentes analizados en este estudio.analizados.
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-Inclinacian
cedido debido a
falla en el

Jterrena.

ITEM Causa defalla | S | O | D | RPN Medida de compensacion: accidn a tomar
. - Realizar ins pecciones termograficas infrarrojas
Punto caliente Cas =
i perigdicamente al menos una vez al afio y tomar
enlos . L .
N regiztros para priorizar su cambio en una
1 terminales y 3|8 |4 96 =5 p_. P .
. - programacidn de mantenimiento, para queen la
aislamiento en ;oo - S
proximo registro ver su variacian.
mal estado. -
*En caso deestar averiado remplaz
-Cancreta
fisurado por
varillas de - Realizar inspecciones visuales periddicas en
hierro con troncales, tramos de los recorridos del alimentador y
2 axido. 7183 168 (secciones dered en baja tensidn ya que en ciertos

casos estan ligados sus redes y verificar guela
superficie se encuentre sin deformaciones y bien hinc

-Lineas

arrancadas por
3 vegetacicn 519]z2
proxima a los
conductores.

135

- Realizar inspecciones visuales con ayuda de drones y
registrarlos con archivos fotograficos para priorizar
los tramos de lineas afectado por vegetaciones
proximas a las redes de media tension.

*En caso de existir proximidad de vegetacion reliazar
desb

-Aislamiento
deteriorado
4 -Presencia de 3196
‘contaminacion
enla superficie

162

- Realizar inspecciones visuales, termograficas y
coronograficas periodicamente al menos una vez al afic
para optmizar recuros aplicarlos prioritariamente en
zonas humedas y con un grado de contaminacién media
alta.

*Serecomienda al menos en las salidas

Punto caliente
len los

5 terminales y 3|94
aislamiento en

108

mal estado

- Realizar ins pecciones termograficas infrarrojas
periodicamente en |as partes de contacto superior e
inferior al menos una vez al afio y tomar registros para
pricrizar su cambio en una programacion de
mantenimiento, para que en la praximo registro ver su

En el afio 2019 que es el periodo de anélisis
del caso de estudio, la empresa eléctrica analizada
registr6 mensualmente en una base todos los
eventos suscitados y gracias a esto se seleccion6 los
componentes eléctricos que méas sufrieron algin tipo
de falla y se determind los activos mas vulnerables
tal como se muestra en la Tabla 10. Los componentes
que se muestran en la tabla mencionada son a
las que se deben aplicar un plan de acci6on de
mantenimientos que pueden ser correctivos o
preventivos dependiendo del ntimero de prioridad
de riesgo calculado.

Para entender la prioridad que se debe dar a cada
componente de la Tabla 10, se presenta la Tabla 11
donde el valor RPN se lo debe relacionar con los
indices de la Tabla 9. Con esto el personal del area
financiera y planificacién pueden asignar recursos
para mejorar o prevenir situaciones de fallos y por
otro lado el personal encargado del mantenimiento
puede programar, para realizar acciones de trabajos
priorizando a los componentes con los indices de
vulnerabilidad més altos. Los datos presentados en
las Tabla 10 y Tabla 11 muestran el analisis modo de
fallo, efectos y criticidad FMECA.

IV. CONCLUSIONES

Este documento presenta un modelo de
optimizaciéon para identificar y priorizar
alimentadores criticos de una subestacion eléctrica
gracias al tratamiento de registros historicos de
eventos del afio finalizado, la metodologia usada se

los

basa en calcular coeficientes que estin ligados con
los indices de confiabilidad de servicio técnico y
costos, para asi poder dar una 6ptima ponderaciéon
de criticidad a los alimentadores (WI).

Para el célculo de estos costos principalmente
para el costo de interrupcion del cliente se lo ha
estimado de manera general y global por medio del
producto interno bruto del pais lo cual se recomienda
a futuros investigadores la estimacion real de estos
precios de interrupcion por cada uno de los sectores
de prestacion de servicio de energia, ya que en el
sector eléctrico ecuatoriano no existen datos oficiales
de estos costos.

El desarrollo y célculo analitico de los indices
de confiabilidad y el indice propuesto WI se lo ha
implementado con una herramienta computacional
de lenguaje de programacion denominada PYTHON,
el programa desarrollado permite obtener un reporte
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global de los estados de todos los alimentadores de
las 13 subestaciones que posee la empresa eléctrica
analizada, como también lo puede presentar de
manera filtrada de acuerdo alo mostrado en la secciéon
de los resultados del desarrollo de este documento.

Se analizaron tres subestaciones y se calcularon
los indices WI, con lo que se obtuvo el alimentador
més critico de cada subestacion, dando como
resultado lo siguiente:

Alimentador Centropolis de la subestacion
Central Diesel WI=31,20; alimentador Montero-
Parroquia Taura de la subestacion Montero
WI=218.76; alimentador M.J. Calle-Takara de
la subestacién el Triunfo WI=232,70. Una vez
determinado los alimentadores mas criticos, se puede
priorizar el mantenimiento de los alimentadores de
las subestaciones analizadas.

Esta herramienta es un método estratégico parala
optimizacion de un RCM y la contribucién que aporta
al sector eléctrico en el Ecuador es que la plataforma
la podrian usar todas las empresas eléctricas ya que
los eventos los registran en una base estandarizada
y el programa ha sido realizado en funcion de esta.

Como un alcance adicional de este documento
se aplicod un anélisis FMECA a los componentes més
vulnerables de los alimentadores, los cuales fueron
seleccionados por medio de los registros de fallas con
lafinalidad de optimizarla gestion del mantenimiento
dando medidas y acciones como manera preventiva
o correctiva mediante la ponderacién obtenida del
RPN.
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