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Algoritmo para priorizar la planificación del 
mantenimiento en alimentadores de distribución de 

energía eléctrica basado en condiciones de confiabilidad

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).

Resumen
Los registros de fallas que poseen las empresas eléctricas de distribución, son las desconexiones o salidas del servicio en un 
alimentador, las cuales presentan un sin número de eventos funcionales que se ven reflejados en la parte operativa como económica, 
hasta la actualidad son temas que no se han logrado solucionar íntegramente para mitigar estos tiempos de desconexión, por eso el 
mantenimiento en una empresa de distribución de energía eléctrica se ha convertido hoy en día, en una de las actividades de toma de 
decisiones más importantes debido a la necesidad de aumentar la confiabilidad, calidad y seguridad de suministro de energía eléctrica 
al cliente final. Por lo cual, este estudio presenta una metodología para priorizar la identificación de alimentadores por su nivel de 
criticidad, la cual es posible obtener mediante el índice propuesto de confiabilidad ponderada WI. Una vez calculado este indicador 
para cada alimentador de la subestación analizada, se puede priorizar una acción de mantenimiento a los alimentadores con los 
valores más elevados.

Palabras claves: Frecuencia de interrupción promedio del sistema (SAIFI), Tiempo duración promedio de interrupción del sistema 
(SAIDI), Índice de disponibilidad de servicio promedio (ASAI), Costo interrupción de cada carga (CIC), Índice de ponderación (WI), 
Número prioridad de riesgo (RPN). 
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I. INTRODUCCIÓN
La confiabilidad de los componentes de un sistema 

eléctrico está ligada a su eficiencia, la evaluación 
cuantitativa de la confiabilidad es primordial en la 
planificación y operación de un sistema eléctrico, las 
fallas más graves y poco probables en un sistema de 
potencia se dan en la generación y transmisión, en 
el sistema de distribución el número de ocurrencia 
de fallas es mayor por lo que,  se le debe dar un 
tratamiento e importancia mayor, ya que forma 
vínculos directos entre el sistema y el cliente 
(Asgarpoor & Mathine, 1995).

Se presentan metodologías para evaluar la 
confiabilidad en relación con el envejecimiento y 
vida útil de los componentes eléctricos del sistema 
de distribución, 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 acción estratégica puede 
ser preventiva o correctiva. Debido al modelo de 
gestión implementado para programar acciones de 
mantenimiento, se ha logrado reducir los tiempos 
y costos, ya que se prioriza únicamente a equipos 
críticos del sistema (Hamzeh, Vahidi, & Askarian-
Abyaneh, 2015; Martón, Martorell, Mullor, Sánchez, 
& Martorell, 2016).

Varios estudios tratan de elegir una estrategia 
de mantenimiento adecuada para los sistemas de 
distribución eléctrica, y el resultado obtenido es 
una combinación de políticas y acciones estratégicas 
de mantenimientos preventivos, correctivos y 
predictivos (Carnero & Gomez, 2017). En varios 
documentos se han abordado la identificación 
de elementos significativos, los cuales son claves 
para el RCM (mantenimiento centrado en la 
confiabilidad), con el propósito de equilibrar los 
altos costos de mantenimientos, ya que realizar un 
mantenimiento a todos los activos de un sistema de 
distribución eléctrica tendría un costo muy elevado, 
por dicha razón se deben identificar y priorizar los 
elementos críticos, para así ejecutar una acción de 
mantenimiento solamente a ellos (Tang, Liu, Jing, 
Yang, & Zou, 2017).

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

mantenimientos en un sistema con componentes 
degradantes en sus activos. 

Estudios realizados en la corporación de energía 
eléctrica de Corea, presentaron métodos para la 
priorización del mantenimiento en las redes de 
distribución eléctrica utilizando tasa de fallas 
cambiantes en el tiempo y el costo de interrupción 
(Chu, Kim, & Yun, 2009), también varios artículos 
han calculado la confiabilidad del sistema mediante 
estimaciones de mejoras utilizando la relación 
lineal, entre el beneficio obtenido de una acción de 
mantenimiento y el cambio de la tasa de fallo del 
componente (Li & Brown, 2004). La óptima gestión 
para la planificación del mantenimiento debe poseer 
un marco de índices para evaluar sus procesos 
basados en niveles jerárquicos, para así 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 distribución lo han desarrollado en etapas, que son 
la identificación de equipos críticos y una evaluación 
técnico económica de los registros de resultados para 
así definir una estrategia eficiente en las acciones 
del mantenimiento (Dehghanian, Fotuhi-firuzabad, 
Aminifar, & Billinton, 2013), y un planeamiento 
basado en el análisis de fallas funcionales de un 
sistema de distribución es aplicable mediante 
técnicas FMEA y FMECA dando así un modelo a la 
optimización del mantenimiento (Yssaad & Abene, 
2015), Varios artículos han presentado gestiones 
para la optimización 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 así 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 detección de falla, con esto se 
introduce el número de prioridad de mantenimiento 
RPN (Jiang, Duan, Tian, & Wei, 2015).

Para la determinación de los criterios más 
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. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA 
IDENTIFICACIÓN DEL ALIMENTADOR 
CRÍTICO

En este documento se muestra una arquitectura 
para la implementación de acciones de mantenimiento 
de los alimentadores de distribución de energía 
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 críticos del sistema en 
función de métodos específicos. La segunda etapa 
consiste en examinar los alimentadores críticos, 
determinar los posibles modos de fallo y realizar un 
análisis de sus efectos en el rendimiento del sistema, 
y así identificar los elementos más vulnerables que 
afectan a la confiabilidad del sistema para determinar 
la acción en una programación de mantenimiento 
(Lo & Liou, 2018).

Partiendo de la primera etapa, la identificación 
de los elementos más críticos 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 representación matemática del tipo del 
sistema, mediciones complejas e investigación 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 artículo, se presenta un 
índice de confiabilidad ponderado (WI), el cual 
propone un método adecuado para la priorización 
de los alimentadores críticos de distribución 
para incrementar la confiabilidad del sistema de 
distribución y disminuir las interrupciones de 
servicio a los consumidores. El método propuesto 
se puede implementar en cualquier alimentador de 
distribución de una subestación eléctrica, el índice 
WI posee aspectos de la vida real ya que sus variables 

estarán en función del costo de interrupción de 
servicio de energía eléctrica a los clientes y de los 
índices de calidad de servicio técnico.

El resultado principal de este estudio es priorizar 
los alimentadores críticos para programar las acciones 
del mantenimiento, para la priorización se mostrará 
el índice WI obtenido, el mismo que indicará el grado 
de importancia en la toma de decisiones.

En este artículo, se utiliza el lenguaje de 
programación PYTHON para obtener los cálculos 
de índices de confiabilidad y los índices propuestos 
de la confiabilidad pondera WI de los alimentadores 
analizados, obteniendo con esto la priorización de 
mantenimiento de los alimentadores de distribución. 
Como resultado, en este documento presenta en 
primer lugar un nuevo índice de confiabilidad WI 
para identificar los alimentadores críticos del sistema 
de distribución, en segundo lugar, es la propuesta del 
método adecuado de priorizar el RCM para la acción 
de mantenimiento de los alimentadores analizados.

Índices de confiabilidad de componentes
Con la finalidad de dar prioridad a los componentes 

del sistema de distribución para la acción de 
mantenimiento, se estudia el resultado de cada 
componente mediante los índices de confiabilidad y 
las interrupciones del sistema. Estos componentes se 
priorizan en orden de su importancia, y una de las 
fórmulas básicas es la indisponibilidad Ui definida 
por la ecuación (1) (Afzali & Keynia, 2017; Arya, 
2016; Sabouhi et al., 2016).

Donde, λi es la tasa media de fallo [frecuencia 
fallo/año], μi es la tasa media de reparación 
[frecuencia reparación/año], ri es la duración media 
de reparación [hora], Ui es la indisponibilidad media 
del punto de carga [horas⁄años].

Si los elementos del sistema de distribución están 
conectados en serie, la tasa de fallo media para cada 
punto de carga se calcula mediante la ecuación (2) 
(Afzali & Keynia, 2017; Arya, 2016; Sabouhi et al., 
2016)
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La falta de disponibilidad media para cada punto 
de carga se puede obtener de la ecuación (3) (Afzali & 
Keynia, 2017; Arya, 2016; Sabouhi et al., 2016)

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

Evaluación de índices para criterios de 
decisión

Aquí se verifica el estado de los alimentadores de la 
subestación analizada de la empresa de distribución 
estudiada, los 7 criterios mostrados a continuación se 
consideran para la identificación y priorización de los 
alimentadores críticos.

a. SAIFI: Es un indicativo de confiabilidad muy 
utilizado en los sistemas de distribución 
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 conclusión, a este indicador se lo puede 
evaluar como un índice orientado al cliente 
que indica la tasa media de falla para cada 
cliente en un año. El incremento de este 
índice refleja el deterioro del alimentador. 
Como resultado, un SAIFI alto representa 
un alimentador crítico y se lo puede obtener 
mediante la ecuación (5) (Bahrami, Rastegar, 
& Dehghanian, 2020).

Donde λi es el índice de fallo y Ni es el número 
total de clientes en el punto de carga i.
b. SAIDI: El tiempo de interrupción se 

detalla como el periodo de tiempo en que 
el alimentador quedó fuera de servicio. 
SAIDI es un índice de confiabilidad que 
indica la duración media de la interrupción 
de cada cliente en un año. Por lo cual la 
mayor duración de interrupción dará lugar 
a un SAIDI más alto. En consecuencia, el 

alimentador con este índice más elevado 
es reconocido como más crítico para el 
mantenimiento y la asignación de recursos y 
se lo puede obtener mediante la ecuación (6) 
(Bahrami et al., 2020).

Donde Ui es el tiempo de interrupción anual en el 
punto de carga i.
c. ENS: Es un índice de confiabilidad que mide 

la cantidad de energía no suministrada 
debido a las interrupciones del servicio en 
un alimentador. Es indudable que el ENS 
se deriva de la duración de la interrupción 
y de la tasa de fallos. Como consecuencia, 
un alimentador con una ENS más alta 
se encuentra más crítico para la acción 
de mantenimiento y se lo puede calcular 
mediante la ecuación (7) (Bahrami et al., 
2020)

Donde Li es la demanda no suministrada [kW] 
promedio en el punto de carga i.
d. AENS: Es un índice de confiabilidad que 

mide la cantidad de energía media no 
suministrada, la cual corresponde a la 
energía total no suministrada dividida por 
el número total de clientes atendidos y se 
la puede calcular mediante la ecuación (8) 
(Miao et al., 2016)

e. ASAI: Es un índice 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 índice de 
disponibilidad promedio del servicio y se 
lo puede obtener mediante la ecuación (9) 
(Miao et al., 2016)

f. CIC: El indicador costo de interrupción 
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 varía en función del tipo de 
cliente (industrial, comercial, residencial). 
El alimentador que presente un CIC más 
alto se lo considera para la prioridad en 
una programación de mantenimiento y se 
la puede calcular mediante la ecuación (10) 
(Afzali, Keynia, & Rashidinejad, 2019)

Donde fi  es el costo de interrupción [$/kWh], Pi  
potencia total fuera de servicio [kW], Ci costo de 
energía no suministrada [$/kW].
g. CENS: Costo por energía no suministrada, 

este índice se lo calcula para estimar el valor 
monetario que la empresa distribuidora deja 
de percibir por la energía no entregada a sus 
clientes. Como es una estimación se tomará 
el costo que la distribuidora vende la energía 
a sus consumidores y se la puede calcular 
mediante la ecuación (11) (Hashemi-Dezaki, 
Askarian-Abyaneh, & Haeri-Khiavi, 2015).

Modelo índice importancia ponderada (WI)
Con la finalidad de priorizar la acción 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 ponderación 
adecuados.

En este artículo, la normalización se realiza con 
la ecuación (12)

Donde X es un valor numérico, Xnorm es el 
normalizado de X, Xmax  es el mayor valor de X.

Para conseguir los cálculos apropiados para 
ponderar los coeficientes del índice WI, se necesita 
una variable como el CIC que es un parámetro 
dependiente de los índices globales de confiabilidad, 
y el efecto de estos indicadores en el costo es distinto. 
El valor de cada índice de confiabilidad se normaliza 
en el mismo rango teniendo como base el mayor 

valor entre SAIFI, SAIDI. Luego de haber obtenido 
los índices de confiabilidad normalizados se procede 
a obtener el CIC normalizado de cada alimentador, a 
continuación, se divide el CIC normalizado para cada 
índice de confiabilidad normalizado, de esta manera 
obtenemos los coeficientes de ponderación K1, K2, 
K3 y K4 que  se los pueden obtener de las siguientes 
expresiones (13) (Afzali et al., 2019)

Con la finalidad de obtener un algoritmo donde 
su estructura tenga inmersa los efectos de los índices 
de confiabilidad más relevantes y costos, se presenta 
el índice WI el cual da la ponderación de criticidad 
de los elementos a considerar para una acción de 
mantenimiento, el modelo de índice propuesto se lo 
expresa en la ecuación (14) (Afzali et al., 2019)

El índice ponderado WI debe ser calculado para 
cada alimentador y la priorización del mantenimiento 
estará en función del resultado obtenido, mientras 
más elevado de el resultado WI menor será la 
confiabilidad por consiguiente su condición es más 
crítica y la prioridad para el mantenimiento será 
mayor.

Aspectos de implementación de los modos de 
fallas y análisis de criticidad, FMECA

El RCM es un método sistemático 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 acción.

FMECA (modalidad de falla, efectos y análisis 
de criticidad) es una metodología útil a la hora 
de elaborar un análisis RCM, con la que se puede 
determinar de una manera estructurada y 
sistemática los posibles modos de fallas, causas 
y sus efectos. La finalidad del FMECA es tomar 
medidas para minimizar las fallas, partiendo por las 
más prioritarias, la criticidad de cada condición de 
falla se cuantifica por el RPN (número de prioridad 
de riesgo) que es el producto de tres indicadores: 
indicador de gravedad (S), indicador de ocurrencia 
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(O) y el indicador de detección 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 análisis predictivo de confiabilidad, este 
índice se lo puede obtener mediante la ecuación (15) 
(Cristea & Constantinescu, 2017; Okwuobi et al., 
2018; Yang et al., 2020; Yssaad & Abene, 2015)

Y un total de 13 subestaciones de reducción 69/13,8kV como se muestra en la Figura 2. 

Caso de estudio
En esta sección, la comprobación de la metodología 

propuesta se la realiza analizando el estado funcional 
de los alimentadores de media tensión en una 
empresa eléctrica de distribución (CNEL EP UN 
Milagro) evaluando sus índices de confiabilidad 
en sus alimentadores de media tensión, para la 

obtención de estos índices los datos requeridos para 
sus cálculos se la obtienen de una hoja de registros 
de eventos la cual esta estandarizada por la Agencia 
de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) 
para todas las empresas eléctricas de distribución del 
Ecuador, a esta hoja de registro se la conoce como 
formulario CAL-060: Calidad del servicio técnico.

Las empresas de distribución eléctrica en el 
Ecuador son 20 para la prestación del suministro 
de energía eléctrica a sus clientes finales. De las 
cuales 11 de estas son conformadas por Unidades de 
Negocio de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica 
Corporación 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 distribución en media tensión 
13,8 kilovoltios [kV] como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Alimentadores de distribución 13,8kV de CNEL EP UN Milagro
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En este documento, la priorización del mantenimiento se lo analizará en dos niveles. 

III. RESULTADOS
En el primer nivel se analiza los índices 

de confiabilidad de los alimentadores de tres 
subestaciones de la empresa seleccionada, 
priorizando los alimentadores en orden de criticidad 
por subestación.

Los datos específicos requeridos en el primer 
nivel son los índices de calidad de servicio técnico λ, r, 
SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS los cuales se muestra en la 

Figura 2. Topología S/E y LST 69kV CNEL EP UN Milagro

Tabla 1, Tabla 2 que son obtenidos por las ecuaciones 
(1)-(9), para luego formular con los resultados 
obtenidos el índice propuesto de ponderación 
WI para cada alimentador como se muestra en la 
Tabla 5, por medio de las ecuaciones (10)-(13). La 
identificación del alimentador más crítico de cada 
subestación está en función del resultado del índice 
WI, mientras este valor calculado sea más elevado la 
priorización para una acción de mantenimiento será 
mayor.
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Tabla 1. Información de alimentadores de las subestaciones en análisis

Tabla 2. Índices de confiabilidad para los alimentadores de las subestaciones en análisis

Tabla 3. Índices de confiabilidad normalizados para los alimentadores de las subestaciones analizadas.
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Tabla 4. Estimación de costos para alimentadores analizados en el primer nivel.

Tabla 5. Estimación de coeficientes ponderados e índice WI para alimentadores analizados en el primer 
nivel.

Como se muestra en la Tabla 4, los costes 
de interrupción del cliente del punto de carga y 
los costes de energía no suministrada como se 
lo presentó en las ecuaciones (10) y (11) forman 

Debido a que no se tiene datos ni estimaciones 
del costo de interrupción de los clientes en el 
sector eléctrico del Ecuador, se escogió un modelo 
econométrico que nos ayudará a obtener un valor 
aproximado de dicho costo, donde podemos 
relacionar el PIB (Producto interno Bruto Nacional) 
como una variable macroeconómica dependiente, 

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

y el consumo de energía eléctrica del país en GWh 
como una variable independiente ya que está ligada 
directamente al PIB, esta estimación es válida con una 
economía competitiva si aumentamos los factores de 
producción para obtener una productividad marginal 
alta, el consumo de energía eléctrica también varía 
en función a esta para satisfacer dicho escenario. 
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Partiendo de la falta de suministro de electricidad 
ocasiona una caída del PIB y definiendo “CE” como el 
consumo eléctrico, se recurre a la elasticidad “ε” que 
es un índice que nos permite encontrar la relación 
del consumo de energía con el PIB, para proceder a 
obtener el costo fi, con la siguiente la ecuación (16)

Aplicando las fórmulas de la ecuación (16) 
obtenemos que el costo estimado de la interrupción 
de los clientes (fi) es de 3,48 [$/kWh]. Por otro lado, 
para obtener el coste de energía no suministrada la 

estimaremos basándonos en el precio de la energía 
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 más crítico de 
los 5 que posee la subestación Central Diesel es 
el denominado Centropolis, el alimentador más 
crítico de los 6 que posee la subestación Montero 
es el denominado Montero-Parroquia Taura y por 
último el alimentador más crítico de los 4 que posee 
la subestación El Triunfo es el denominado Triunfo-
M.J.Calle-Takara, estos alimentadores mencionados 
son a los que se les debe dar prioridad para una 
acción de mantenimiento.

Tabla 6. Parámetros de severidad.

Tabla 7. Parámetros de ocurrencia.

Tabla 8. Parámetros de detectabilidad.
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Para el segundo nivel, ya teniendo identificado 
los alimentadores críticos por medio del índice 
propuesto, implementaremos FMECA para 
evaluar los efectos, modos y causas de las fallas 
que incurrieron a los alimentadores calculados 
en el primer nivel. El estudio del análisis 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 cuáles son los 
efectos en un nivel superior. Por lo tanto, este análisis 
se lo ha tratado con profesionales encargados de las 
diferentes áreas inmersas con estos eventos ocurridos 
a los alimentadores de distribución como son: Líder 
de Planificación Eléctrica, Líder de Mantenimiento 
Eléctrico, Líder Centro de Operaciones y Control, 

Tabla 9. Parámetros de criticidad.

Tabla 10. Análisis modo de fallo de los elementos con más eventos registrados en los alimentadores 
analizados.

Líder de Control de Energía. Como parte inicial 
se han identificado los activos eléctricos que han 
tenido más participación en las ocurrencias de 
eventos de fallas por medio de registros y luego a 
estos elementos se cuantifica su criticidad (C) por 
condición de falla que se lo definió como el número 
de prioridad de riesgo RPN como se lo muestra en la 
ecuación (15), para obtener lo mencionado se elaboró 
tablas donde se definió índices 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), basándose en los datos de registros obtenidos de 
eventos y por medio de experiencias y conocimientos 
del personal específico que colaboró con este análisis.
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Tabla 11. Análisis de efectos y criticidad de los componentes analizados en este estudio.analizados.

En el año 2019 que es el periodo de análisis 
del caso de estudio, la empresa eléctrica analizada 
registró mensualmente en una base todos los 
eventos suscitados y gracias a esto se seleccionó los 
componentes eléctricos que más sufrieron algún tipo 
de falla y se determinó los activos más 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 acción de 
mantenimientos que pueden ser correctivos o 
preventivos dependiendo del número 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 
índices de la Tabla 9. Con esto el personal del área 
financiera y planificación 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 índices de 
vulnerabilidad más altos. Los datos presentados en 
las Tabla 10 y Tabla 11 muestran el análisis modo de 
fallo, efectos y criticidad FMECA.

IV. CONCLUSIONES
Este documento presenta un modelo de 

optimización para identificar y priorizar los 
alimentadores críticos de una subestación eléctrica 
gracias al tratamiento de registros históricos de 
eventos del año finalizado, la metodología usada se 
basa en calcular coeficientes que están ligados con 
los índices de confiabilidad de servicio técnico y 
costos, para así poder dar una óptima ponderación 
de criticidad a los alimentadores (WI).

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

El desarrollo y cálculo analítico de los índices 
de confiabilidad y el índice propuesto WI se lo ha 
implementado con una herramienta computacional 
de lenguaje de programación 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 a lo mostrado en la sección 
de los resultados del desarrollo de este documento. 

Se analizaron tres subestaciones y se calcularon 
los índices WI, con lo que se obtuvo el alimentador 
más crítico de cada subestación, dando como 
resultado lo siguiente:

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

Esta herramienta es un método estratégico para la 
optimización de un RCM y la contribución que aporta 
al sector eléctrico en el Ecuador es que la plataforma 
la podrían usar todas las empresas eléctricas ya que 
los eventos los registran en una base estandarizada 
y el programa ha sido realizado en función de esta.

Como un alcance adicional de este documento 
se aplicó un análisis FMECA a los componentes más 
vulnerables de los alimentadores, los cuales fueron 
seleccionados por medio de los registros de fallas con 
la finalidad de optimizar la gestión del mantenimiento 
dando medidas y acciones como manera preventiva 
o correctiva mediante la ponderación obtenida del 
RPN.
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