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RESUMEN

Los modelos de gestion utilizados por las empresas de distribucion dejan poco
margen para analizar, evaluar las necesidades y prioridades reales de sus activos
para comprender de alguna manera si los recursos invertidos en programas de
mantenimiento son los de mayor beneficio para el sistema. Entonces, la pregunta es
cuando y donde invertir para obtener el maximo beneficio y como cuantificar los
beneficios del mantenimiento. El presente proyecto de investigacion, en base de la
bibliografia existente, desarrolla una metodologia que permita la optimizacién de
los programas de mantenimiento considerando el riesgo de ocurrencia de fallas en
los equipos del sistema de distribucién eléctrica en la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S.A., a través de la evaluacion del estado del equipo antes y después de las tareas
de mantenimiento y asi maximizar la reduccion del riesgo alcanzado de esas
actividades. Los sistemas de distribucién de energia consisten en una gran cantidad
de elementos y equipos gque pueden ser analizados en el método propuesto, pero de
acuerdo con su alcance, el campo analiza solo dos elementos importante:
reconectadores y desbroce de vegetacion. Para poder realizar la optimizacién se uso
el software IBM ILOG CPLEX, el cual permite el ingreso de la funcion objetiva y
las restricciones como costo y mano de obra. Esta investigacion tiene como objetivo
encontrar herramientas de apoyo a la toma de decisiones para que los
administradores de bienes o jefe de mantenimiento puedan actuar sobre la mejor
solucién para la planificacion tareas, asignando los recursos necesarios de manera
coordinada.

PALABRAS CLAVES: Sistemas; electricidad; fallo; reconectadores;

mantenimiento; optimizacion; funcion, objetiva.
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ABSTRACT

The management models used by distribution companies leave little room to analyze,
evaluate the real needs and priorities of their assets to somehow understand if the
resources invested in maintenance programs are of the greatest benefit to the system.
The question then becomes when and where to invest for maximum benefit and how to
quantify the benefits of maintenance. The present research project, based on existing
literature, develops a methodology that allows the optimization of maintenance
programs considering the risk of occurrence of failures in the equipment of the electrical
distribution system in Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A., through the evaluation of the
condition of the equipment before and after maintenance tasks and thus maximize the
risk reduction achieved from these activities. Power distribution systems consist of a
large number of elements and equipment that can be analyzed in the proposed method,
but according to its scope, the field analyzes only two important elements: reclosers and
vegetation clearing. In order to perform the optimization, the IBM ILOG CPLEX
software was used, which allows the input of the objective function and constraints such
as cost and labor. This research aims to find tools to support decision making so that
asset managers or maintenance managers can act on the best solution for planning tasks,
allocating the necessary resources in a coordinated manner.

KEYWORDS: Systems; electricity; failure; reclosers; maintenance; optimization;
function, objective.
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INTRODUCCION

La electricidad hoy en dia, constituye una necesidad basica y esencial para el
desarrollo de las naciones y la sociedad en si, la misma que permite que la economia
de un pais se incremente conforme la demanda energética. Sin embargo, no es la
energia eléctrica en si misma la que tiene valor para las personas sino los servicios

que presta.

En estos tiempos altamente competitivos, las empresas de servicios publicos estan
recurriendo a nuevas estrategias para mejorar la satisfaccion del cliente y garantizar
que los costos de electricidad se mantengan bajo control. El advenimiento de la
computacion y la automatizacion ha llevado a los clientes a demandar mayores
niveles de confiabilidad. Esto ha llevado a la creciente importancia de las
evaluaciones de confiabilidad para identificar areas de bajo rendimiento con el fin
de proponer y elegir entre varios planes de mejora de la confiabilidad. Se han
realizado importantes investigaciones sobre la evaluacion de la confiabilidad y el
uso de varios métodos de mejora de la confiabilidad que se pueden aplicar al

sistema.

Por la anterior se especifica, la importancia que tienen las redes de distribucion
eléctrica, que permiten que la electricidad pueda llegar a cada uno de los hogares,
industria y organizaciones que lo requieran, por esta razon, es imprescindible
mantener y mejorar este elemento tan esencial asegurando la continuidad del

suministro y mejorar constantemente la seguridad de las instalaciones.

Estudios realizados demuestran que en los sistemas eléctricos de potencia, un
sistema de distribucion tipico representa el 40% del costo de entrega del servicio de
energia eléctrica y el 80% de los problemas de fiabilidad al cliente, lo que implica
que el disefio, las operaciones y el mantenimiento del sistema de distribucién sean

criticos para el éxito financiero del negocio y la satisfaccion de los clientes [2].

Es por esto, que la presente investigacion tuvo como proposito, proponer una
metodologia que permita la optimizacion de los programas de mantenimiento

considerando el riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del sistema de



distribucion de energia eléctrica en la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A. (ELEPCO
S.A).

A través de la evaluacion del estado del equipo antes y después de la tarea de
mantenimiento especificamente en postes de madera, reconectadores y poda de
arboles, para maximizar la reduccion del riesgo alcanzado en cada una de esas
tareas, que son priorizadas sujetas a las restricciones de los recursos disponibles,

utilizando técnicas de optimizacion adecuadas.

Lo que se pretendié es satisfacer los requisitos de confiabilidad a un costo minimo
tal como es la exigencia actual en las empresas modernas, para lo cual se utilizara

la informacion de los historicos de interrupciones del sistema de distribucion.

A partir de recopilacién bibliografica, se determind estrategias que permiten
mejorar el estado actual de la técnica de mantenimiento del sistema de distribucion,
que asigna los recursos de mantenimiento a los diferentes equipos en funcién de su

probabilidad y consecuencias de fallas.

Con esta investigacion se pretende encontrar herramientas, de apoyo a la toma de
decisiones en base a soluciones Optimas de programas de mantenimiento que

permita una distribucion de los recursos necesarios de forma coordinada.

En la introduccion general del presente trabajo, se definid los antecedentes del
mismo, se plante6 el problema a dar solucion con los resultados; se formuld el
mismo y se establecio los objetivos tanto general como especificos, detallando las

tareas y actividades abordado por cada objetivo, asi como el resultado esperado.

En el primer capitulo, se detallé la fundamentacion tedGrica-metodoldgica,
describiendo los principales antecedentes de la investigacion, la fundamentacion
del estado del arte; se expone el fundamento epistemoldgico del estudio a través de

una revision bibliografica exhaustiva.

Ademas se propuso la fundamentacion metodoldgica, se establecio el enfoque, los
tipos y métodos de investigacion, la técnica e instrumentos de recoleccion de la
informacién; se explico también el proceso empleado para la obtencion y analisis

de la informacion, terminando con conclusiones del capitulo.



El segundo capitulo, muestra que mediante la recoleccion y analisis bibliogréafico y
la simulacion de datos, se establecio la propuesta de investigacion de realizar
pruebas técnicas para medir la confiabilidad y riesgo en la ocurrencia de fallas en
los equipos del sistema de distribucion; los modos de falla, practicas de

mantenimiento y estimacion de porcentaje de averias.

En el tercer capitulo, se realizo la aplicacion e interpretacion de los resultados
obtenidos con la aplicacion de la propuesta, evaluando la confiabilidad para los
equipos del sistema de distribucion, a través de los parametros usados en el
modelado de la confiabilidad de los elementos del sistema de distribucion.

Se presenta los modelos utilizados para describir las caracteristicas de confiabilidad
de los componentes del sistema de distribucion y la validacion de la evaluacién de
la confiabilidad y optimizacion de la reduccion del riesgo.

Antecedentes: El presente protocolo de investigacién, se enmarcara dentro de la
linea de investigacion propuesto por la Universidad Técnica de Cotopaxi
denominada “Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion
ambiental”, relacionada con la sub linea de investigacion de la carrera de Ingenieria
en Electricidad “Conversion y uso racional de la energia eléctrica del sector

industrial, comercial y residencial”.

Se ajustan al tema planteado para su accionar investigativo, que estan en
correspondencia con los objetivos nacionales e internacionales de investigacion,

desarrollo tecnoldgico e innovacion en esta area.

Se integran todas aquellas investigaciones que busquen promover el
aprovechamiento de las energias alternativas y renovables, fomentar y promocionar
el uso eficiente de la energia (Eficiencia Energética) en los diferentes sectores
(Industrial, Residencial, Publico, Transporte y Agricola), y reducir el impacto

medioambiental derivado de la utilizacion de los recursos energéticos [3].

Ademaés, se encuentra vinculada al “Plan Toda una Vida, en su objetivo 5:
“Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico
sostenible de manera redistributiva y solidaria”, especificamente en “Garantizar el

suministro energetico con calidad, oportunidad, continuidad y seguridad, con una



matriz energética diversificada, eficiente, sostenible y soberana como eje de la

transformacion productiva y social” [4].

El mismo que se enfoca en desarrollar y fortalecer a los sectores de apoyo que
brindan servicios fundamentales para el sector productivo, como es el caso del
servicio energético, que actualmente satisface el requerimiento de la industria

nacional y que, ademas, se ha empezado a exportar a paises de la region.

Planteamiento del problema: La confiabilidad de los diferentes clientes al utilizar
la energia eléctrica cuando lo necesiten, es fundamental en cualquier sociedad en
busca o presencia del desarrollo, sumado a esto el constante avance tecnoldgico en
lo que tiene que ver a herramientas y maquinarias electrdnicas y digitales, maquinas
y sistemas de automatizacion complejos, que son cada vez mas sensibles a las

perturbaciones e interrupciones eléctricas.

En el caso concreto de Ecuador al proyecto del cambio de la matriz energética y
productiva, ha aumentado el requerimiento de contar con un excelente y eficiente
suministro del servicio de energia eléctrica. Para esto se propone validar la
evaluacion de esta confiabilidad, permitiendo optimizar el riesgo por fallas en los

equipos.

Los administradores de activos eléctricos o bienes afectos al servicio publico de
energia eléctrica, asignan los recursos entre las diversas actividades de
mantenimiento, y estan limitados por recursos monetarios y laborales disponibles.
Esto presenta una serie de desafios para la gestion de estos activos que se pueden

dividir en tres aspectos:

e EIl primero es como identificar y justificar los recursos necesarios para la
gestion de activos. Por lo general, cada administrador de activos debe
realizar una evaluacion anual para determinar los recursos financieros y
humanos necesarios para administrar los equipos o sistemas de los que es
responsable. Su argumento se basa en los beneficios derivados de los
recursos asignados. Esto establece los recursos totales disponibles para cada

administrador de activos.



e A continuacion, cada gerente o supervisor de mantenimiento debe decidir
como asignar los recursos disponibles a los diferentes programas. Esta
asignacion de recursos secundarios asigna los recursos disponibles de la
primera asignacion a diferentes programas de gestion de activos. Para hacer
esto, los administradores de activos deben comprender como cambia el
beneficio total de todos los proyectos a medida que los recursos se
transfieren de un proyecto a otro.

e La tercera area es la seleccion de un conjunto de proyectos de
mantenimiento a ser completados dentro de cada programa, sujeto a
asignaciones presupuestarias secundarias. La solucion a este problema
permite a los administradores de activos comparar los beneficios de las
diferentes tareas de mantenimiento disponibles en el programa y elegir la

mejor opcidén en funcidn de los recursos disponibles.

Ademas de los tres aspectos anteriores, puede haber situaciones en las que ciertas
partes del sistema deban mantenerse debido a requisitos reglamentarios o de
seguridad, independientemente de las ganancias de confiabilidad logradas. Tales

tareas obligatorias también deben ser consideradas.

Para encontrar soluciones integrales a cada uno de los problemas anteriores, los
administradores de activos necesitan herramientas para evaluar los beneficios
derivados de cada tarea de mantenimiento. Una vez identificados, el costo y los
requisitos de trabajo correspondientes se pueden usar para juzgar la utilidad de la
actividad y priorizar el trabajo en consecuencia.

Los métodos o reglas empiricas utilizadas generalmente por las empresas de
servicios publicos dan como resultado la asignacién de presupuestos fijos, los
cuales son establecidos para un periodo determinado de tiempo, lo cual ha llevado
al uso ineficiente de los recursos disponibles, que a su vez se ven reflejados en

menores niveles de fiabilidad para el cliente.

Este es el caso de ELEPCO SA que menciona en sus proyectos de readecuacion de

los Sistemas de Distribucion (SD), que padecen de mala calidad de energia



eléctrica, debido al deterioro producido por los contrabandos de energia y el

incremento en la demanda de energia.

Lo anterior ocasiona dafio a los conductores y provocan bajas en el voltaje, esto ha
provocado varios problemas en la poblacién como son; no gozar del bienestar del
buen servicio de energia eléctrica, dafios en sus electrodomésticos y por ende fallas
en el acceso a la tecnologia, falta de integracion con los beneficios que produce,

etc.

Ademas, la demanda del sector mencionado, sobrepasa la potencia nominal de los
centros de transformacion instalados y sus respectivas redes de distribucion, lo que
hace imposible el incremento de consumo y que los usuarios registrados con tarifa

residencial poseen unicamente medidores a 110 V.

Es necesario que las empresas distribuidoras realicen una evaluacion y
reforzamiento de la infraestructura en la red de medio voltaje, bajo voltaje y
transformadores instalados en su area de concesion, asi como el cambio de

medidores 110 a 220 V, para garantizar un servicio de calidad.

De la misma manera se establece que los problemas existentes se deben al hurto y
a la ausencia o mala calidad de la energia eléctrica, generando las siguientes

situaciones:

a) Pérdidas econdmicas a las empresas distribuidoras.

b) Caidas de tension que bajan la calidad del servicio eléctrico.

c) Imposibilidad de emprender procesos productivos eficientes en la
poblacion.

d) Incentivo a la migracion.

e) Limitan a la sociedad la comunicacion.

f) Limitan a la sociedad la conectividad.

g) Limitan el proceso de desarrollo rural sostenible.

h) Dificultan el desarrollo social, cultural y deportivo.

i) Uso de energéticos contaminantes.



j) Los servicios basicos: salud, educacion, comunicacion y conectividad son

deplorables [5].

Los problemas antes mencionados, pueden ser superados en gran medida con la
ejecucion de los proyectos de readecuacion y mantenimiento de las redes de
distribucion, ademéas del mejoramiento de la infraestructura en la red de medio

voltaje, bajo voltaje y transformadores instalados en las areas de concesion.

El sistema de distribucién de ELEPCO S.A., esta configurado actualmente con 38
circuitos primarios o también denominados alimentadores de medio voltaje, en los
cuales se encuentran distribuidos 10.069 transformadores de distribucion con una
potencia instalada total de 288.63 MVA, que abastecen la demanda de 152.432
clientes, a través de una red de circuitos en bajo voltaje (trifasicos y monofasicos)

con una longitud total aproximada de 5.854,04 km.

El Sistema de Alumbrado Publico General consta de 54.796 luminarias con una
potencia instalada de 11.009 kW. Se debe destacar la asimetria de los circuitos y las
cargas entre las regiones Sierra y Costa de la provincia de Cotopaxi, atravesando
por zonas de gran altura con grandes distancias recorridas por los circuitos

primarios y secundarios, con una carga rural extremadamente dispersa.

En términos generales, ELEPCO S.A. cuenta con una infraestructura eléctrica de
distribucidn, en buen estado, producto de la inversion realizada. La mayoria de las
redes son aéreas, a quienes esta dirigido esta investigacion con niveles de voltaje de
13,8 kV y 220v.

Sus lineas conductoras son soportadas por estructuras metalicas aisladas, que se
encuentran instaladas en postes de hormigon. Los circuitos primarios llevan la
energia eléctrica hasta los centros de transformaciéon de medio y bajo voltaje, para
de alli, mediante los circuitos secundarios llegar hasta el cliente final con la

conexion de acometidas y medidores.

En la actualidad se cuenta con el sistema de distribucion subterraneo que sirve
especificamente a los centros urbanos consolidados, con alta densidad poblacional,

como son los centros historicos de las ciudades de Latacunga, Pujili, Salcedo y La



Man4; en los cuales se sirve a alrededor de 20.405 clientes y a los que el sistema
subterraneo ha mejorado las condiciones técnicas de servicio, seguridad,

confiabilidad y estética del medio urbano [2].

Formulacion del problema: ¢(Como el riesgo de ocurrencia de fallas de los
equipos, permiten optimizar los proyectos de mantenimiento de redes de
distribucion eléctrica en ELEPCO S.A.?

Objetivos General

Proponer una metodologia que permita la optimizacién de los programas de
mantenimiento considerando el riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del

sistema de distribucién de energia eléctrica de ELEPCO S.A.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacion bibliografica, en textos, articulos cientificos y
normativa vigente, sobre los modelos de optimizacion de los programas de
mantenimiento, en relacion al riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos
del sistema de distribucién de energia eléctrica.

e Determinar las principales causas de incidencias de fallas en el periodo
2019, 2020 y 2021 de ELEPCO S.A., que permita maximizar la reduccion
del riesgo en cada una de las tareas efectuadas en el sistema de distribucion.

e Establecer a través de la evaluacion, la técnica de optimizacion adecuada,
para satisfacer los requisitos de confiabilidad del sistema de distribucion de
ELEPCO SA.

e Determinar los costos de fallos en los equipos, para ser utilizados en la

priorizacion de trabajos de mantenimiento.



Sistema de tareas en relacion a los objetivos:

Descripcién de la

. e . Resultado de la actividad
Objetivos especificos Actividad (tareas) . .
actividad (técnicas e
instrumentos)

- Marco referencial a

través de la
Recopilar  informacion informacion de -Revision - A través del andlisis
biblicﬁ) rafica. en textos textos, articulos bibliogréafica, sobre la de fuentes
articul% s cilentificos ' especializados y cual se fundamentara la bibliograficas en
normativa vigente soer normativa vigente en teoria que respalda el memorias internas y
| q Ig ‘ q relacion a los trabajo. externas.
ostimizmoi,enos q Ie modelos de -Andlisis del
Ofo ran?gso € gz optimizacién de los -Seleccion de activos y Formulario CAL 060
&ar?tenimiento epy Programas de proyectos de AMPLIADO,
relacion  al r]ies o de mantenimiento. mantenimiento de la SISDAT y datos de
ocurrencia de falgllas en - Recopilacion de empresa  para el fiabilidad del sistema
los equipos del sistema informacién estudio. eléctrico.

quipos del existente en la

de  distribucion  de L

Empresa  Eléctrica

energia eléctrica.

Determinar las
principales causas de
incidencias de fallas en el
periodo 2019, 2020 y
2021 de ELEPCO SA,
que permita maximizar la
reduccion del riesgo en
cada una de las tareas
efectuadas en el sistema
de distribucion.

Establecer a través de la
evaluacion, la técnica de
optimizacién adecuada,

para  satisfacer  los
requisitos de
confiabilidad del sistema
de  distribucién  de
ELEPCO SA.

Determinar los costos de
fallos en los equipos,
para ser utilizados en la
priorizacién de trabajos
de mantenimiento.

referente a las fallas
detectadas en el afio
2019-2020-2021.

-Analisis de los
diagramas de Pareto
desarrollados

identificando las
causas mas probables
en ocurrencia de
fallos 0]
desconexiones.

-La metodologia de
calculo y formulacién
de evaluacion de la
confiabilidad se
validan mediante el
sistema de prueba
IEEE.

-Recoleccidn de datos
y formulaciéon del
modelo mediante
ecuaciones para la
funcién objetivo vy
restricciones.

-ldentificar los
equipos cuyo costo de
falla es mayor que la
inspeccion y
seguimiento de los
costos incurridos.

-Metodologia de los
modos de falla que se
pueden presentar en el
mantenimiento
preventivo.

-Seleccion de las tareas
de mantenimiento.

- Tabla de resultados y
graficos de dispersion.

- Anexos de calculo de
la reduccion del riesgo
presentado por cada
uno de los proyectos y
se obtienen los costos
financieros y laborales.

Costos en que incurren
las fallas.

-Tabla y gréficos
cuantitativos de las
causas
Identificadas.

-Software de
Optimizacion.
-indices de
confiabilidad y
ecuaciones.

-Estudio de la
Normativas y de

penalizacion vigente
en la ARCERNNR.
—Precios unitarios en
base al mercado
actual.




El Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos, se propone a través de
actividades y/o tareas, se describen los resultados esperados y la descripcion de las
técnica e instrumentos de investigacion necesarios para la consecucion de los

propdsitos planteado.

Justificacion: Debido a la necesidad de las empresas eléctricas de distribucion, de
mantener la calidad del servicio eléctrico fijada por las normas actuales, es
necesario que estas adopten nuevas y mejores estrategias para la planificacion del
mantenimiento de sus SD. Esto hace necesario que operen en un ambito de nuevos
desafios, tales como aumento de costos operativos, crecimiento de la demanda,
requerimiento de elevados niveles de confiablidad y calidad del servicio, asi como

la necesidad de afrontar y gestionar el envejecimiento del equipamiento instalado.

Bajo este concepto, se examind la necesidad de replantear el marco para la gestion
del mantenimiento aplicado por las empresas eléctricas, pretendiendo estrategias
estables para la planificacion del mantenimiento que le permita reducir sus costos
operativos sin sacrificar la calidad de servicio. Los historiales de fallas expresan
que los Sistemas de Distribucion Eléctrica (SDE) constituyen el mayor riesgo para
el suministro ininterrumpido de energia, y nos ayudan a reconocer los tipos de
incidentes con mayor frecuencia en la red y el tipo de manteniendo que necesita ese
circuito, sin embargo los SD han recibido menos atencién que los sistemas de

generacion y transmision de manera global.

El objetivo del trabajo es proponer una estrategia de asignacion de recursos basada
en el riesgo para el mantenimiento de los sistemas de distribucion que pueda ser
utilizada por las empresas de servicios publicos en este caso ELEPCO S.A. para
evaluar los beneficios obtenidos de los distintos proyectos de mantenimiento y
priorizarlos en consecuencia. Ademas, se ofrece una revision de las diversas
practicas de mantenimiento utilizadas por las empresas de servicios publicos

actuales junto con su impacto en la fiabilidad.

Esto con el fin de desarrollar una herramienta de evaluacion de la fiabilidad que
puede utilizarse para determinar varios indices de los equipos del sistema de
distribucion, junto con las sensibilidades de los indices antes y despues del

mantenimiento. Esto se traduce en una funcion objetivo que dependiendo del
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presupuesto asignado y mano de obra , se traduce de manera légica y se ingresa a
un software o herramienta de optimizacion, en este caso IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio, el cual no refleja la mejor decision en base a los datos

ingresados.

Un resultado util del trabajo seria proporcionar al gestor de activos la capacidad de
tomar decisiones resolviendo el problema de asignacion de recursos para multiples
tareas de mantenimiento y proporcionando una solucion Optima a los siguientes

factores:
1. Identificacion y justificar los recursos necesarios para la gestion de los activos.

2. Asignacion de los recursos disponibles a los diferentes programas de

mantenimiento.

3. Seleccion de los conjuntos de proyectos de mantenimiento que deben realizarse
dentro de cada programa, limitados por la asignacion presupuestaria y mano de

obra.

Hipétesis:
La reduccion del riesgo de ocurrencias de fallas presentada por cada una de las
tareas de mantenimiento de los equipos, permiten optimizar los proyectos de

mantenimiento de redes de distribucion eléctrica.

VI: Optimizacién de los programas de mantenimiento de los SDE.

VD: Riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del SDE.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA-METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

En el presente proyecto, se indaga sobre trabajos previos, con relacion al tema de

estudio, entre los que se describe a continuacion los siguientes:

En la Universidad de San Agustin del Peru, Espinoza (2019) en su tesis de Maestria
en Ciencias: Ingenieria de Proyectos, con mencion en Gerencia de Proyectos con el
tema “Plan de Mantenimiento en base a registros historicos de falla en Redes de

Distribucion Eléctrica Arequipa’.

Tuvo como propdsito, analizar el historial de fallas de los diferentes activos fisicos
de una red de distribucidn eléctrica utilizando las estadisticas para proponer un Plan
de Mantenimiento dptimo. A través de la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE), que regula los aspectos de calidad en el servicio

eléctrico que deben cumplir las empresas eléctricas de distribucion.

Se establecid los niveles minimos de calidad y las obligaciones de las empresas de
electricidad y los clientes que operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones
Eléctricas. También, se establece los aspectos, parametros e indicadores sobre los

que se evalua la Calidad del Servicio de la Electricidad.

Se demuestra que es beneficioso para las decisiones de gestion de mantenimiento
de activos, el procesamiento y analisis de las bases de datos de las interrupciones
de las redes de MT de la empresa de distribucion de energia (SEAL) del
departamento Arequipa, aplicando una metodologia RCM mejorada, basada en el
analisis estadistico cuantitativo de los datos de interrupciones de afio 2012 al 2018

de los alimentadores del Sistema Eléctrico Arequipa.
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Se identificd los componentes de distribucion criticos para la confiabilidad del
sistema mediante el andlisis de los indices de importancia, la probabilidad de falla
y la confiabilidad de los componentes de las lineas de distribucion eléctrica de 10 y
22.9 kV, los cuales sirvieron de base para la evaluacion, por parte de la empresa de
distribucion, de la probabilidad de ocurrencia e impacto de un evento, necesarios
para establecer un mapa de riesgos en cualquier sistema de distribucion [1].

En la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, Albarado (2017) en su
tesis para Ingeniero en Electromecénica, con el tema “Elaboracién de un Plan de
Mantenimiento Preventivo de los equipos criticos de las principales subestaciones
de la Empresa de Energia de Boyaca S.A., aplicado por la Empresa Asistencia

Técnica Industrial Ltda.”.

Trata de elaborar un plan de mantenimiento preventivo con base en las
actualizaciones de las caracteristicas técnicas de las subestaciones de media y alta
tension de tipo encapsuladas y tipo patio. La investigacion se realizo a partir de una
inspeccion visual de todos los equipos para conocer mas de cerca todas sus
caracteristicas importantes y funcionamiento, acompariados de los técnicos de la
cuadrilla de la empresa A.T.I., encargados de facilitar los instructivos que seguian

para realizar las actividades de mantenimiento.

Al analizar las rutinas de mantenimiento, se pudo concluir que los procedimientos
tanto de seguridad como de maniobra se han venido trabajando aceptablemente pero
que hay actividades que no se hacen debido al corto tiempo establecido y a la falta

de una guia de procedimientos de mantenimiento.

Con la visita a las diferentes subestaciones se recolectd la informacion de las
principales caracteristicas de los equipos al igual que la informacion de los
mantenimientos previos realizados, para conocer el estado actual de estos y junto
con los instructivos de los fabricantes, se determind un método de mantenimiento
que se adecue a las necesidades de los clientes, garantizando el correcto

funcionamiento de los equipos.

Se concluye que los indicadores de calidad muestran los limites establecidos por la

CREG en la prestacion de los servicios y gracias a las actividades de mantenimiento
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se reducen las intervenciones no programadas que son las que acarrean mas costos
a la EBSA E.S.P. El plan de mantenimiento ayuda a cumplir las actividades de
mantenimiento de una forma mas segura y eficiente para el personal de campo, que
en el caso de fallas serviria de guia para el diagndstico o solucion de estas, gracias
también a la base de datos que hace mas facil la busqueda de informacion relevante
de cualquier equipo de una subestacion dada [2].

Sexto y Jiménez (2020) en su Articulo Cientifico, con el tema “Mantenimiento
Centrado en Contabilidad RCM; Efectos de modo de fallo y analisis de criticidad
FMECA; Activo critico; Sistema Eléctrico”.

Se propone un plan de mantenimiento estructurado hasta el nivel de subestacién de
la empresa Continental Tire Andina, de acuerdo a la norma del sistema de gestion
RCM aplicable a los activos criticos del sistema de distribucion. Originalmente se
estructuro para recopilar informacion sobre los elementos constitutivos del sistema
que formaban parte de seis subestaciones a las que se les aplicd el analisis de

criticidad.

En la segunda etapa se realiza un método RCM basado en el estdndar SAE JA 1011,
que permite un analisis sistemético de los activos seleccionados para examinar las
formas en que puede fallar el funcionamiento de los sistemas, subsistemas y

componentes.

El estudio detallado de los componentes, las probabilidades de ocurrencia de fallas
y sus consecuencias, permitié asignar prioridades y estrategias de mantenimiento
basadas en aspectos técnicos, econdmicos, de seguridad y ambiente orientadas a

evitar posibles fallas mediante el planteamiento de tareas apropiadas [3].

Mosquera (2015) en su Tesis de Maestria en Sistemas Eléctricos de Potencia por la
Universidad de Cuenca, con el tema “Proyectos de mantenimiento de redes de
distribucién eléctrica basado en el riesgo de la ocurrencia de fallas de sus

equipos”.

En base a la bibliografia existente se planteé como objetivo desarrollar un método
que permita optimizar los planes de mantenimiento teniendo en cuenta el riesgo de

falla de los equipos en los sistemas de distribucion eléctrica mediante la evaluacion
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del estado de los equipos. Después de las tareas de mantenimiento, y maximizar el
riesgo obtenido de esas tareas.

Las tareas son priorizadas sujetas a las restricciones de los recursos disponibles
utilizando técnicas de optimizacion adecuadas; con lo que se busca satisfacer los
requisitos de confiabilidad a un costo minimo tal como es la exigencia actual en las

empresas modernas.

Debido a que los indices utilizados para calcular la reduccion de riesgos estan
asociados con los efectos de las fallas permanentes, las fallas transitorias estan
excluidas de este andlisis. Este trabajo busca presentar una estrategia que implique
un avance en el estado actual de la técnica de mantenimiento del sistema de
distribucion, que asigna los recursos de mantenimiento a los diferentes equipos en

funcidn de su probabilidad y consecuencias de fallas.

Con esta investigacion, se determind las herramientas de apoyo a la toma de
decisiones, para que el administrador de bienes o jefe de mantenimiento pueda
tomar medidas en base a soluciones Optimas de programas de mantenimiento que

le permitan una distribucion de los recursos necesarios de forma coordinada [4].

El inicio de la distribucién de la energia y el uso de la electricidad comenz6 en 1880
con Thomas Alba Edison, quién marco el inicio de la era eléctrica con la invencion
de la bombilla incandescente y la apertura de la estacion de Pearl Street en la ciudad

de Nueva York en los Estados Unidos [7].

Con el inicio de esta era la demanda de energia comenzo6 a aumentar de modo tal
que surgid la necesidad de construir nuevas centrales eléctricas mas grandes y redes
de distribucion de energia mas largas para poder suministrar la energia generada

por estas nuevas plantas [8].

Los servicios energéticos cubren una demanda amplia y variada: iluminacion,
confort (calefaccion, aire acondicionado), refrigeracion, comunicacion, tecnologias

de informacion, produccion de bienes y servicios, entre otros [9].

En las Gltimas décadas se ha incrementado la demanda de energia eléctrica y para
atender el complejo crecimiento, es indispensable la dptima expansion de los

sistemas de transmision [9], ya que es la columna vertebral del sistema eléctrico de

15



potencia; el sistema de transmision tiene que ser estructurado adecuadamente, sin
embargo la problemética para los planificadores es que, tienen que analizar
restricciones como: cargabilidad méxima, perfil de voltaje, desviacion angular y

pérdidas del sistema [10].

En muchos de los casos la éptima expansion de los sistemas de transmision, buscan
fortalecer la red para que sea estable, segura y confiable; de esta forma pudiese

mantener su operatividad ante la presencia de contingencias.

La calidad de energia en el sistema de distribucion ha sido objeto de varias
investigaciones que prestan interés ya sea para operadores como para usuarios
finales los cuales son parte fundamental de los SD, beneficiarios al mejorar la
confiabilidad del sistema [11]. La continuidad del suministro de energia es el
proceso que debe tender a ser el mas eficiente entre otros como, valores

estandarizados del servicio y mantenimientos rutinarios.

Los SD de energia eléctrica son parte esencial ante la sociedad moderna, por esta
razon cuando ocurre una interrupcién en el SD, es importante la localizacion exacta
de falla para acelerar la restauracion del sistema [12], con el fin de reducir el tiempo
de interrupcion del servicio y mediante este proceso mejorar la confiabilidad del
sistema de distribucion.

Las fallas mas comunes que alteran la continuidad del servicio son fallas por
descargas atmosféricas, averias por falta de mantenimiento, cambios repentinos de
carga, maniobras inadecuadas por operadores del SD, estas fallas son determinantes
en el proceso de minimizar pérdidas en el SD vy asi obtener la menor cantidad
Energia no Suministrada (ENS), y proporcionar mayor eficiencia a la red de

comercializacion [13] [14].

Otro de los factores importantes para mejorar la confiabilidad del SD, es conectar
la Generacion Distribuida (GD) al SD, los cuales son centros de generacién que se
encuentran lo mas cerca posible a las cargas, para mejorar las pérdidas de potencia

en las cargas y reducir la ENS [15][16].

El ingreso de la GD aumenta la confiabilidad del sistema al ocurrir una falla, ya que

esto mejora la flexibilidad del SD, mejora la calidad de energia y aumenta la
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fiabilidad [8], pero el ingreso genera inconvenientes, ya que estos producen un
cambio considerable en algunas caracteristicas técnicas-operativas del SD, como la

variacion de voltajes y corrientes en el flujo de potencia del SD.

Algunos autores en el pasado han desarrollado varios métodos de localizacion de
fallas, basandose en la relacion de voltaje y corriente de falla, para generar una
impedancia aparente y localizar la distancia de falla [2], otros localizan la seccion

de falla y luego estiman la distancia de falla en esa seccion [3].

También utilizan los valores fundamentales de corriente y voltaje, en estado de pre
y pos falla. En si para localizar una falla se necesita obtener los valores de voltaje
y corriente, estos valores pueden ser obtenidos de un flujo de potencia del SD para
esto en, utiliza medidores ubicados en la red para determinar voltajes y corrientes

en los puntos de falla, medidos desde las subestaciones.

En [9] se ayuda mediante los datos de monitoreo del alimentador principal, para
aplicar su método de localizacion, la literatura es amplia al localizar una falla en
SD.

1.1.1 Sistemas de Distribucién Eléctrica

Son parte fundamental en los SEP, ya que luego de pasar etapas de reduccién de
voltaje realiza la interconexion entre la transmision del sistema de energia eléctrica,
con la red de comercializacién hacia los consumidores. Las topologias son
importantes y fundamentales en los SD, una de las configuraciones es la red radial,
esta red es tipica en los SD [10].

Ya que son redes muy sencillas en operacion y control, la segunda topologia es
denominada anillo, la que forma un circuito cerrado, logrando que los consumidores

se instalen entre los transformadores, lo que aumenta la complejidad de la red.

Estas topologias pueden ser implementadas como una red en anillo unido de forma
radial, esto hace que la topologia sea muy compleja, esta combinacion es
denominada red mallada. En la figura 1 se muestra la configuracion tipica de un
SD.
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Figura 1. Sistema de Distribucion Eléctrica [11].

1.1.2 Caracteristicas De Sistemas De Distribucion Eléctrica

La topologia y configuracion de los SD eléctrica son importantes al momento de
determinar el punto de falla, ya sean estas de tipo operativas o fisicas, por ejemplo
el disefio de todos los alimentadores, longitudes de cables y otros elementos deben
ser heterogeneos, asi como los sistemas podrian ser balanceados o son
desbalanceados, y uno de los criterios por el cual el sistema tiende a ser inestable

es por el nimero de derivaciones que se encuentran en el SD [11].

1.1.3 Generacioén Distribuida

No existe una definicion como tal para determinar que es la Generacion Distribuida,
sin embargo, la mayoria de sistemas se basan en la generacion de energia eléctrica
centralizada en grandes proporciones y en una sola direccion [12]. La
implementacién de generadores que se encuentren cercanos de la carga proporciona
beneficios [13], uno de ellos es minimizar las pérdidas del sistema por lo tanto su
ubicacion es necesaria en el SD [14]-[15], esto ayuda a que el sistema tenga menos
perdidas, reduce la carga y mejora la calidad del servicio disminuyendo la ENS
[16]-[17].

Las empresas de distribucion eléctrica pueden implementar estos generadores que
por lo comun, utilizan fuentes de energia primaria renovable [10], de esta forma
también reducen de forma significativa el nivel de contaminacion y ayudan a que

el sistema sea mas eficiente y preste mayor seguridad al SD [18]-[19].
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La generacion distribuida en los sistemas de distribucion, producen un cambio
significativo en el analisis técnico operativo de la red, convirtiéndola en una red
bidireccional, es por esta razdn que la implementacion representa 7 variaciones en

la localizacién de fallas [20].

Por lo tanto, para esté articulo la generacion distribuida se definiran como pequefias
fuentes de generacion eléctrica que se encuentran instalados en la etapa de
distribucion eléctrica del SEP lo méas cercanos de las cargas y permiten mejorar la
confiabilidad en el sistema. En la figura 2 se muestra un sistema de distribucion con

generacion distribuida.
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Figura 2. Sistema Eléctrico De Distribucion con Generacion Distribuida [12].

1.1.4 Fallas en el sistema de Distribucién

Las fallas en los sistemas de distribucién eléctrica, es tema que se encuentra en
mucha literatura ya que la continuidad del servicio ha sido uno de los aspectos mas

importantes al evaluar la calidad del servicio.

En [21] esa continuidad del servicio es medido bajo parametros que se definen
como indices de continuidad, las interrupciones en el sistema eléctrico no es un
tema que se puede pasar por alto ya que, el sistema se convierte en una red inestable
y poco confiable, asi como también produce costos a empresas distribuidoras por

concepto de ENS, y afecta al consumidor final [22].

Las interrupciones del sistema de distribucion pueden ser programadas y no

programadas, estas ultimas son producidas por fallos de tipo atmosféricos, por mala
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operacion técnica, por abrupta salida de carga, y las programadas son de caracter
de mantenimiento. Las interrupciones no programadas pueden afectar a una o varias

fases del SD, para cada caso la corriente y voltaje de corto circuito es diferente [23].

En la figura 3 se puede observar la falla que involucra una conexién entre una fase
con tierra, denominada monofasica, esto hace que la fase que se encuentra en falla
disminuya su voltaje con referencia a resistencia de falla, y su corriente se eleve

drasticamente, por tal motivo se produce un desbalance en las otras dos fases.

Cuando dos de las fases tiene conexion entre si, se denomina falla bifésica, esto
afecta los valores de corriente y voltaje segun la impedancia de falla, lo cual
produce un desbalance en la fase que no es afectada, esto se puede observar en la

figura 3.b.

Una falla bifasica a tierra involucra dos fases y tierra, esto produce que la corriente
se eleve drasticamente en las dos fases, asi como también el voltaje disminuye
tomando en cuenta la resistencia de falla, por lo tanto en esta falla también se
presenta un desbalance en la fase que no fue afectada, como se muestra en la figura
3.C.

Cuando en una interrupcidn se afectan las 3 fases ocurre una conexién directa entre
las tres fases, como se muestra en 3.d, esto genera un efecto de corriente o cual
genera que se eleve considerablemente y el voltaje disminuya seguin la impedancia
de falla, asi como también se puede observar la figura 3.e que muestra las tres fases
involucradas con tierra, los valores de 8 voltaje y corriente se determinaran segln

la impedancia de falla.
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Figura 3. Tipos de fallas [13]

Notas: (a) fase a tierra, (b) fase a fase, (c) dos fases a tierra, (d) tres fases, (e) tres

fases a tierra.

1.1.5 Meétodos de localizacion de fallas

La localizacion de fallas en los sistemas de distribucion es efectiva cuando los
métodos consideran la no homogeneidad de la linea, asi como la topologia radial y
sumamente ramificada, estos son denominados Métodos Basados en el Modelo
(MBM), que tienen como principio, recoger informacion de diferentes puntos del
SD, ya sea voltaje, corriente, caidas de voltaje de lineas, en cualquier punto del SD,

para estimar una distancia de falla.

Se localiza la falla en dos etapas, en la primera etapa considera analizar el flujo de
potencia del SD, con este proceso logra obtener todas las ubicaciones de las posibles
fallas [24]. En esta primera etapa mediante un método algoritmico localiza todas
las posibles fallas como ya se mencion0, este método se implementaria para
cualquier tipo de falla en las lineas 0 nodos, este método toma en cuenta si el sistema
es balanceado o desbalanceado, asi como el efecto capacitivo de las lineas.

La segunda etapa de este método consiste en comparar el voltaje medido desde la
subestacion con cada nodo hasta que el error sea el minimo y de esa forma

determina la ubicacién de la falla.
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Ademas, se utiliza informacion adicional de los métodos comunes, esto lo hace con
el fin de determinar la fuente donde se produce la falla y el alimentador a la que
pertenece la linea que este en estado de falla, mediante el registro de la corriente
antes y durante la falla, para esto mide los valores en la subestacion, para luego
clasificar el tipo de falla, posteriormente calcula la caida de voltaje, para obtener la
corriente de falla en base a la resistencia de falla, para finalmente calcular una

distancia estimada de falla, con referencia a la subestacion de trasformacion. [25]

La comparacion de métodos, que adicional a los MBM, utilizan otros datos como
la experiencia del operador en el SD, el historial de fallos e informacion externa,
estos métodos se denominan Métodos de Clasificacion Basados en el Conocimiento
(MCBC), que son utiles al analizar las perturbaciones de las ondas, asi como
también la frecuencia de ocurrencia de una falla, son metodologias que permiten

delimitar areas de localizacion [11].

Un MCBC para la localizacion de fallas, mediante maquinas de soporte vectorial,
la cual zonifica el SD, y permite localizar la falla con GD de forma Optima, y
precisa, con la aplicacion voltajes RMS, como descriptores. Nuevos metodos de
localizacion de fallas en SD, se basan en la construccion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA), estas son un conjunto de unidades que procesan unas con otras,
son entrenadas para determinar la distancia desde el punto de falla, hasta la
subestacion, con entradas de voltaje de fase, corrientes y potencias 9 que son
medidas desde la subestacidn en pre y pos falla, este método no toma en cuenta las

cargas de los consumidores de la red [12]-[26]-[27].

1.2 Fundamentacion Tedrica

1.2.1 Mantenimiento del sistema de distribucion eléctrica

El mantenimiento de un componente disminuye su tasa de fallos, por tanto, la
frecuencia y duracion de las interrupciones que sufren los usuarios. Las empresas
de servicios publicos siguen diferentes procesos o estrategias para mantener
diferentes tipos de equipos. Estas practicas de mantenimiento pueden clasificarse

en dos categorias: mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo:
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Tabla 1. Categorias de mantenimiento.

Categorias de
mantenimiento

Detalle

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo
basado en el tiempo.

Mantenimiento preventivo
basado en condicion.

Mantenimiento preventivo
basado en confiabilidad
((Reliability Centered
Maitenace-RCM)

Mantenimiento preventivo
basado en el riesgo

El mantenimiento correctivo significa no realizar ningun tipo de
mantenimiento en el equipo hasta que falla. Una vez que falla un
componente, se reemplaza con un componente nuevo o reparado.
Esta estrategia puede ser desastrosa en términos de confiabilidad y
puede conducir a sanciones regulatorias costosas.

Realizado en el equipo antes de que ocurra la falla, mejorando asi
su condicion e incrementando el tiempo de actividad antes de la
falla. En el mantenimiento preventivo basado en el tiempo, cada
equipo tiene un periodo de tiempo fijo después del cual se
reemplaza o se le da mantenimiento. Este periodo se basa en un
andlisis de las estadisticas de fallas, que puede usar prueba y error,
opinién de expertos 0 métodos mas analiticos, para estimar la
frecuencia de reparacion Optima que sea tanto econémica como
confiable a un nivel aceptable.

Determine cudndo y qué tipo de mantenimiento se requiere
mediante la asignacién de recursos utilizando informacion sobre el
estado actual del equipo. Estos métodos requieren monitoreo y
vigilancia para estimar el estado y condicion actual del equipo y la
vida Util restante antes del mantenimiento. Los ejemplos incluyen
pruebas de gas de aceite de transformador, contadores de operacién
de reconectador, inspeccion visual de alimentadores para el
crecimiento de la vegetacion, etc. La informacion de estado se
utiliza para predecir la probabilidad de falla de un componente y el
mantenimiento requerido para evitar fallas.

En este enfoque, se utilizan mediciones basadas en la condicién para
identificar varios componentes que requieren mantenimiento.
Luego, los proyectos de mantenimiento se clasifican de acuerdo con
su impacto en la mejora de los criterios seleccionados. Por lo
general, se seleccionan una 0 mas métricas de confiabilidad como
criterios y se realizan proyectos de mantenimiento para lograr el
nivel objetivo requerido. Los programas tradicionales de
mantenimiento, como la remocidn de vegetacidn, el mantenimiento
de reconectadores, el mantenimiento de interruptores, etc., se
consideran programas separados y no relacionados, mientras que el
mantenimiento basado en la confiabilidad brinda una forma de
integrar varios programas y tareas en un método general para
mejorar el rendimiento del sistema.

Los métodos de mantenimiento preventivo basados en el riesgo
hacen evolucionar el RCM. Las probabilidades de falla estimadas
por métodos de monitoreo de condicion y los efectos de falla
cuantificados por métodos RCM se utilizan para determinar los
riesgos asociados con errores de equipos especificos. Este riesgo se
combina con los requisitos de recursos financieros y humanos para
priorizar los proyectos de mantenimiento para minimizar el riesgo.
En el caso de los sistemas de transmision, el riesgo se define como
un producto en funcién del tiempo: la probabilidad de falla del
equipo y sus consecuencias. Las consecuencias de la falla son la
sobrecarga del equipo, la sobrecarga en cascada y la subtension. Por
lo tanto, el mantenimiento basado en riesgos es una forma de RCM.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Fuente: [13] [14][17].
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1.2.2 Asignacion de recursos de mantenimiento del sistema de distribucion

basada en el riesgo.

Los sistemas de distribucién tienen un numero més elevado de componentes que
los sistemas de transmision. La consecuencia de falla en la mayoria de los
componentes de distribucién es por lo tanto mayor que en los componentes de
transmision. Esto implica un gran numero de variables de decision (equipos
candidatos a tareas de mantenimiento) entre los que elegir, por tanto, la necesidad
de técnicas de optimizacion que puedan manejar adecuadamente las variables de
decision.

En la figura 4 se presenta un resumen de los distintos pasos de la estrategia de
asignacion de recursos basada en el riesgo que se aplica a los sistemas de
distribucion. Se trata de utilizar los datos historicos de las interrupciones y varias
mediciones del estado para desarrollar modelos que puedan predecir las
caracteristicas de los fallos de los equipos. Los modelos de fallos se utilizan para
determinar la reduccion de la tasa de fallos en los equipos debido al mantenimiento.
Se desarrollan métodos para cuantificar el impacto de los errores en la fiabilidad

del sistema.

» Medicion de condiciones de
Informacion equipos, historicos de
interrupciones.

* Desarrollar modelos que puedan
Modelos de predecir la tasa de fracaso de los
equipos.

* Determinar la cantidad de reduccion de la tasa

» de falla de un componente. Los efectos de una

Evaluacion de la falla se relacionan luego con los cambios en
los indices de calidad del servicio técnico.

Calculo de la « Estimar la cantidad de reduccion de la

reduccion del
riesgo tasa de falla

*La reduccion de los riesgos de sistema se
maximiza sujeto a los recursos disponibles para

Optimizacién determinar y priorizar las diferentes tareas de
mantenimiento.

Figura 4. Esquema de asignacion de recursos basados en el riesgo [4].
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1.2.3 Riesgos de ocurrencias de fallas en los equipos de sistemas de

distribucion
1.2.3.1 Definicion de Riesgo

Cada pieza de un equipo en el sistema de distribucion tiene una vida util finita, con
probabilidad de falla que tiende a aumentar con el tiempo. El mantenimiento mejora
el estado de los equipos y por lo tanto reduce su probabilidad de falla. En relacion

al riesgo, los siguientes efectos de la falla del equipo se consideraran:

e La satisfaccion del cliente relacionado con la cantidad esperada y la
duracion de las interrupciones.

e La pérdida de ingresos debido a la energia no servida.

e El costo para reemplazar o reparar el equipo que fallo.

e Sanciones reglamentarias o contractuales pagadas por la empresa
distribuidora debido a los objetivos de fiabilidad perdidos [15].

La reparacion y tiempos de conexidn para cada componente se asumen constantes,
y la configuracion de la red de distribucion se considera fija. Esto permite que los
efectos de fiabilidad de cada componente que se expresan como contribuciones

lineales a los indices generales del sistema. Estos efectos se expresan de la siguiente

forma:
Tabla 2. Efectos de Fiabilidad de los componentes.
Efectos Detalle
SAIFI: es el indice promedio de frecuencia de interrupcién del sistema,
indica la frecuencia con la que el cliente promedio experimenta una
interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para una
zona determinada en el sistema y se define como:
# total de interrupciones del cliente
SAIFI = - -
. ., # total de clientes atendidos
Sobre la satisfaccion 1.1)
del cliente

Para un periodo de tiempo dado At, en funcion de la tasa de fracaso Ak,],
para el modo de fallo | de la componente k, la contribucion de modo de
fallo | de la componente k al sistema es:

k1
SAIFI (tlk, 1) = Ak, 1 % At % —

1.2)
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Con las unidades del nimero promedio de interrupciones por cliente en
un periodo de tiempo At. El indice SAIFI es la suma de estas
contribuciones SAIFI individuales sobre todos los componentes de k y
modos de fallo I.

SAIDI: es el indice promedio de duracion de interrupcion del sistema,
indica la duracidn total de interrupcién por el cliente promedio durante
un periodo predefinido de tiempo, medido en horas de interrupcion y se
define como:

Duracién de interrupciones del cliente

SAIDI = # total de clientes atendidos

(1.3)

Para un periodo de tiempo dado, la contribucién de modo de fallo k,I de
componente para el sistema es SAIDI.

1_1k,l d]
SAIDI (tIk,1) = Ak, 1% At * %

(1.4)

Con unidades de horas promedio de interrupciones por cliente en el
periodo de tiempo At. El sistema SAIDI es la suma de las contribuciones
individuales de SAIDI de todos los componentes k y | de los modos de
falla.

FMIK: es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema
que indica la frecuencia con la que el KVA promedio experimenta una
interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para una
zona determinada en el sistema y se define como:

# de KVA fuera de servicio
FMIK

- # total de KVA instalados

(1.5)

Para un periodo de tiempo dado At, en funcion de la tasa de fracaso Ak,],
para el modo de fallo | de la componente k, la contribucion de modo de
fallo | de la componente k al sistema es:

KVAfsk, 1

FMIK (tlk,1) = Ak, 1 * At * KVA inst.

(1.6)

Con las unidades del nimero promedio de interrupciones por KVA en un
periodo de tiempo At. El indice FMIK es la suma de estas contribuciones
FMIK individuales sobre todos los componentes de k y modos de fallo I.
TTIK: es el indice promedio de duracién de interrupcion del sistema,
indica la duracion total de interrupcién por el KVA promedio durante un
periodo predefinido de tiempo, medido en horas de interrupcion y se
define como:
Duracioén interup. por KVA fuera de servicio

TTIK =
# total de KVA instalados

.7

Para un periodo de tiempo dado. La contribucién de modo de fallo k, | de
componente para el sistema es TTIK.
Y1 KVAfsk, 1+« Tfs

TTMIK (tIk, 1) = Ak, 1 * At * T

(1.8)
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Con unidades de horas promedio de interrupciones por KVA en el
periodo de tiempo At. El sistema TTIK es la suma de las contribuciones
individuales de TTIK de todos los componentes k y | de los modos de
falla.

Fuente: Elaborado por los investigadores [13] [16].

“De acuerdo a la Regulacion ARCENNR - 002/20, la confiabilidad del sistema
eléctrico ecuatoriano, y por ende la satisfaccion de los clientes, esta en funcion de
la duracién y frecuencia de las interrupciones que se experimenta en el sistema
eléctrico, y se evalua a través de los indices de FMIK y TTIK. La confiabilidad del
sistema eléctrico se evalla en funcion de indices globales del sistema, que
representan de la mejor forma posible la cantidad y el tiempo total de las

interrupciones que afectan a los clientes, ponderados por KVA.” [4].

1.2.3.2 Ingresos perdidos por energia no suministrada

La energia no servida durante una interrupcion provoca la pérdida de ingresos para
los clientes y se puede expresar como:
nj
ENS (t/k,1) = Ak, 1 » At*sz dj
j=1
(1.9)

Donde:

e ENS es la energia no servida.

e Ak 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

e (t| Kk, 1)) es una distribucién de probabilidad de ENS obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k' en modo
de fallo 'I'.

e Atesel intervalo de tiempo considerado.

e dj es la duracion de la interrupcion visto por el cliente 'j' debido a una falla
del componente 'k’ en el modo 'I'.

e Pjes lacarga conectada al punto 'j'.
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1.2.3.3 Costo de fallas en los equipos

El costo esperado asociado a la reparacion o sustitucion de equipos averiados se

puede expresar como:

Costo Riesgo (tlk,1) = Ak, 1 * At * Costo k, 1
(1.10)

Donde:

e (t]k, ) es una distribucion de probabilidad de Costo de Riesgo obtenido
por una simulacién no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k’ en
modo de fallo 'I'.

e Ak 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

e Atesel intervalo de tiempo considerado.

e Costo(k, I) es el costo de falla para el componente 'k’ en el modo 'I'.

1.2.3.4 Sanciones regulatorias o penalizaciones

Los efectos expresados por las ecuaciones (1.2) a (1.10) se pueden calcular
directamente mediante métodos analiticos estandar [17]. Sin embargo, debido a una
mayor supervision regulatoria de los indices de confiabilidad, puede ser necesario
estimar también el riesgo de pagar multas que pudieran derivarse de los objetivos
perdidos de fiabilidad.

En tales escenarios, se convierte necesario determinar no s6lo los indices de
fiabilidad media del sistema, sino también la variabilidad en los indices debido a
eventos que tienen una baja probabilidad de ocurrencia sustancialmente con altas
penalizaciones [16]. El riesgo de penalizaciones asociadas con cada componente se

puede definir como se muestra en las siguientes ecuaciones:

PBRF (tIk, 1) = { f PBR (FMIK) * f (FMIK (tIk,1))d(FMIK(tIk, 1))} * A
Tf

(1.11)
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PBRD (tIk,1) = { f PBR (TTIK) * f (TTIK (tIk, ))d(TTIK(tIk, 1))} * At
Tf

(1.12)

Donde:

e Ak 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

e Atesel intervalo de tiempo considerado.

e KVAinst Cantidad de KVA nominales instalados.

e KVAfsk,l es el nimero de kVA afectados debido a un fallo del
componente 'k’ en el modo 'I'.

e dj es la duracion de la interrupcion visto por el cliente 'j' debido a una falla
del componente 'k' en el modo 'I'.

e Pjes lacarga conectada al punto 'j'.

e Costo(k, I) es el costo de falla para el componente 'k’ en el modo 'I'.

¢ PBR(FMIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a una violacion FMIK més alla de un umbral TF.

e PBR (TTIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a una violacion TTIK mas alla de umbral TD.

o f(TTIK (t |k, ) es una distribucion de probabilidad de TTIK obtenido por
una simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k’ en
modo de fallo 'I'.

o f(FMIK (t|k, 1)) es una distribucion de probabilidad de FMIK obtenido por
una simulacién no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k’ en

modo de fallo 'I'.

Se supone que el tiempo de intervalo At es de un afio, por lo que puede ser retirado
de las ecuaciones (1.1) a (1.12) la consecuencia de la falla de un componente se
supone que es constante durante todo el afio. Si no se mantiene el componente,
también se asume tasa de fracaso del componente a ser constante durante todo el

afo.
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Esto elimina la programacion del problema de optimizacion, y deja a la asignacion
de recursos a los programas y la seleccion de tareas de mantenimiento para el afio.
Ademas, el subindice "I", que indica el modo de falla de mantener, también pueden
obviarse sin pérdida de generalidad, suponiendo que cada una de las ecuaciones
representa las consecuencias de una falla del equipo debido a un tnico modo de
falla de mantener. Por lo tanto, las expresiones simplificadas para el riesgo asociado
con cada componente pueden ser escritos correspondientemente, como se muestra

en las siguientes ecuaciones:

kVAfsk

(1.13)

Donde:

e FMIK es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema que
indica la frecuencia con la que el kVA promedio experimenta una
interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para el
componente k del sistema.

e Ak 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

e KVA inst. Cantidad de kVA nominales instalados.

e KVAfsk,l es el nimero de kVA afectados debido a un fallo del

componente 'k’ en el modo 'I'.

27’:1 KVAfsk,1xTfs
KVA inst.

TTIK (t/k,1) = Ak *

(1.14)

Donde:

o TTIK (t|k, I)) es el Tiempo total de interrupciones de kVVA obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k’ en modo
de fallo 'I'.

e AKk,1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

I -r

e Tfs es Tiempo fuera de servicio, para la interrupcion *'j".
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e KVA inst. Cantidad de kVA nominales instalados.
e KVAfsk,l es el nimero de KVA afectados debido a un fallo del

componente 'k’ en el modo 'I'.

nj

ENS (k) = Ak*ZPj dj
=1

(1.15)
Donde:

e ENS es la energia no servida del componente 'k’

Ak, 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla

mantenible de 'j'.

nj ) nimeros de estados fallidos 'j'.

Pj es la carga conectada al punto 'j'.

dj es la duracion de la interrupcidn visto por el cliente 'j' debido a una falla

del componente 'k'.

Costo Risk (k) = Ak = Costo k

(1.16)
Donde:

e Costo Risk es el riesgo de falla componente 'k’
e Ak 1 es la tasa de fracaso del componente 'k’ debido a un modo de falla
mantenible.

e Costo k es la falla del componente 'k’

PBRF (k) = f PBR (FMIK) * f (FMIK (k))d(FMIK (k))
Tf

(1.17)
Donde:

e PBRF es una penalizacién de rendimiento impuesta por el regulador en base

a una falla de FMIK mas alla de un umbral
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¢ PBR (FMIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a una violacion FMIK més alla de un umbral TF.

o f(FMIK) (K) es una distribucion de probabilidad de FMIK obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k'.

e d(FMIK)(k)) es una distribucion de probabilidad de FMIK obtenido por la
duracion de la interrupcion vista por el cliente para el componente 'k'.

o)

PBRD (k) = f PBR (TTIK)  f (TTIK (k))d(TTIK (k))
TD

(1.18)
Donde:

e PBRD es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador en base
a la duracion de la falla de TTIK maés all4 de un umbral

e PBR (TTIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a la duracion de la falla TTIK mas alla de un umbral TF.

o f(TTIK) (K) es una distribucion de probabilidad de TTIK obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k'.

e d(TTIK)(K)) es una distribucion de probabilidad de TTIK obtenido por la

duracion de la interrupcion vista por el cliente para el componente 'K'.

La consecuencia de fallo del equipo se puede expresar como la suma de las
cantidades definidas por las ecuaciones (1.13) a (1.18). Esta suma comprende el
riesgo asociado con el fracaso de un componente. El riesgo asociado con un
componente varia con su probabilidad de falla. Si, durante el periodo de tiempo
considerado, la tasa de fracaso del componente permanece constante y es
suficientemente baja, la probabilidad de falla en las ecuaciones mencionadas, puede
ser sustituida por la tasa de fracaso del componente. EI mantenimiento reduce la
tasa de falla de un componente y por lo tanto el riesgo asociado con su fracaso. Las
siguientes expresiones se pueden utilizar para definir el efecto de mantenimiento de

un elemento:
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AFMIK (k) = (FMIKz(K) — FMIK,(K) = (Az(K) — A,(K))

KVAfs;
KVA inst.

Donde:

(1.19)

AFMIK es el efecto de mantenimiento para el componente k del sistema.
FMIKg (k) es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema
que indica la frecuencia con la que el kVA promedio experimenta una
interrupcion sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para el
componente k del sistema después del mantenimiento.

FMIK, (k) es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema
que indica la frecuencia con la que el kVA promedio experimenta una
interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para el
componente k del sistema antes del mantenimiento.

Ag(K) es la tasa de fracaso del componente 'k’ después del mantenimiento.
A4 (K) es la tasa de fracaso del componente 'k’ antes del mantenimiento.
kVA inst. Cantidad de kVA nominales instalados.

kVAfsk esel numero de kVA afectados debido a un fallo del componente
K.

ATTIK (k) = (TTIKz(K) — TTIK,(k) = (Az(K) — A, (K))

KVAfs, *Tfs
KVA inst.

Donde:

(1.20)

ATTIK es el efecto de mantenimiento en el tiempo total de interrupciones
de KVA obtenido para el componente k del sistema.

TTIKg(K) es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema
que indica la frecuencia con la que el kVA promedio experimenta una
interrupcion sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para el

componente k del sistema después del mantenimiento.
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TTIK, (k) es el indice promedio de frecuencia de interrupcién del sistema
que indica la frecuencia con la que el kVA promedio experimenta una
interrupcion sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para el
componente k del sistema antes del mantenimiento.

Ag (k) es la tasa de fracaso del componente 'k’ después del mantenimiento.
A4 (K) es la tasa de fracaso del componente 'k’ antes del mantenimiento.
KVA inst. Cantidad de k\VVA nominales instalados.

Tfs es el tiempo fuera de servicio para la interrupcion “j".

KV Afsk esel nimero de kVA afectados debido a un fallo del componente
K.

nk
AENS (k) = (ENS(K) — ENS4(K) = (A1) — 2 (K)) * Z Pj* dj

j=1

(1.21)

Donde:

AENS es el efecto de la energia no servida del componente 'k’

(ENSg (k) es el efecto de la energia no servida después del mantenimiento.
(ENS4 (k) es el efecto de la energia no servida antes del mantenimiento.
Ag(K) es la tasa de fracaso del componente 'k' después del mantenimiento.
A, (K) es la tasa de fracaso del componente 'k’ antes del mantenimiento

nj ) nimeros de estados fallidos 'j'.

Pj es la carga conectada al punto 'j'.

dj es la duracion de la interrupcién visto por el cliente 'j' debido a una falla

del componente 'k'.

ACosto Risk (k) = Costo Riesgog(k) — Costo Riesgo,(K)
= (Ag(k) — A4 (k) * Costoy,

(1.22)

Donde:

ACosto Risk es el efecto del riesgo de falla componente 'k’
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e C(Costo Riesgog(k) es la tasa de fracaso del componente 'k’ después del
mantenimiento.

e C(Costo Riesgo,(k) es la tasa de fracaso del componente 'k' antes del
mantenimiento.

e A (Kk) es la tasa de fracaso del componente 'k’ después del mantenimiento.

e 24 (k) es la tasa de fracaso del componente 'k’ antes del mantenimiento.

o (o)

APBRF (k) = f PBR (FMIK) * f (FMIKg (k))d(FMIK (k)) — f PBR (FMIK) * f (FMIK,(k))
TF TF

(1.23)
Donde:

e APBRF es el efecto de penalizacion de rendimiento impuesta por el
regulador en base a una falla de FMIK mas alla de un umbral

e PBR (FMIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a una violacion FMIK maés alla de un umbral TF.

e FMIKg (K) es una distribucion de probabilidad de FMIK para el
componente 'k después del mantenimiento.

e FMIKa (K) es una distribucion de probabilidad de FMIK para el
componente 'k antes del mantenimiento.

e d(FMIK)(K)) es una distribucion de probabilidad de FMIK obtenido por la

duracion de la interrupcion vista por el cliente para el componente 'K'.

5 5

APBRD (k) = f PBR (TTIK) * f (TTIKg (k))d(TTIK(k)) — f PBR (TTIK) * f (TTIK,(k))d (TTIK (k))
TF TF

(1.24)
Donde:

e APBRD es el efecto de la penalizacion de rendimiento impuesta por el
regulador en base a la duracion de la falla de TTIK maés alla de un umbral.

e PBR (TTIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador
en base a la duracion de la falla TTIK mas alla de un umbral TF.
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o f(TTIKg) (K) es una distribucion de probabilidad de TTIK obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k’ después
del mantenimiento.

o f(TTIKA) (K) es una distribucién de probabilidad de TTIK obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k' antes del
mantenimiento.

e d(TTIK)(k)) es una distribucion de probabilidad del tiempo total de
interrupciones por KVA (TTIK) obtenido por la duracion de la interrupcion

vista por el cliente para el componente 'k'.

Los subindices 'B'y 'A' que se usa en las ecuaciones anteriores corresponden al
estado del componente antes y después del mantenimiento, respectivamente. Por lo
tanto, la reduccion de riesgo general obtenido de mantener un componente 'k’ puede

ser escrita como una combinacién lineal:

ARiesgo (k) = a; * AFMIK(K) + a, * ATTIK(k) + a3 * AENS(k) + a,
* ACosto Riesgo(k) + as * APBRF(Kk) + a4 * APBRD(k)

(1.25)
Donde:

e A Riesgo es el efecto del riesgo de falla componente 'k’

e ACosto Riesgog(k) es el efecto de la tasa de fracaso del componente 'k’
después del mantenimiento.

e a, escargas que un administrador de activos asigna a los diferentes factores
en funcion de su importancia relativa o la confianza en su exactitud

e APBRF(k) s el efecto de penalizacion de rendimiento impuesta por el
regulador en base a una falla de FMIK mas alla de un umbral.

e APBRD es el efecto de la penalizacion de rendimiento impuesta por el
regulador en base a la duracién de la falla de TTIK mas alla de un umbral.

e ACosto Risk es el efecto del riesgo de falla componente 'k’

e AENS es el efecto de la energia no servida del componente 'k’

e ATTIK es el efecto de mantenimiento en el tiempo total de interrupciones

por KVVA para el componente k del sistema.
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Los coeficientes (a;) en la ecuacion (1.25) corresponden a cargas que un
administrador de activos asigna a los diferentes factores en funcion de su
importancia relativa o la confianza en su exactitud. Al elegir las unidades
apropiadamente para los coeficientes («; ), la reduccidon de riesgo general asociado
con el fracaso de un componente puede ser representado por un Unico valor

monetario.

1.2.4 Funcion Objetivo

Con el fin de resolver el problema que plantea la gestion de activos, se proporciona
la reduccion del riesgo calculado para cada tarea de mantenimiento candidato como
una entrada a un optimizador. La funcién objetivo de maximizar la reduccion del
riesgo obtenida a partir de la seleccion de diversas tareas de mantenimiento se puede
representar matematicamente como se muestra en las siguientes ecuaciones sujetas

a las restricciones de presupuesto y de mano de obra respectivamente:

Max: Zl,gi’l ;iklARiesgo (k,)Seleccionar (k,1) (1.26)

Con las siguientes restricciones:

Np mk
Z Z Seleccionar (k,l)Costo (k,1) < Presupuesto(p)
k=11=1
(1,27)
Np mk
Z Z Seleccionar (k,l) Labor (k,1) < Total Labor (p)
k=11=1
(1.28)
Mkp
z Seleccionar (k,1) < 1;¥ keN,,
I=1
(1.29)
Seleccionar (k,)e[[0/1]
(1.30)

37



1.2.5 Précticas de Mantenimiento

A continuacion se revisan las practicas comunes de mantenimiento para los
siguientes componentes de distribucion, componentes incluidos en la metodologia

desarrollada en este proyecto: reconectadores y vegetacion.

1.2.5.1 Mantenimiento de reconectadores

Los reconectadores son dispositivos muy fiables que rara vez fallan, pero cuando
esto sucede pueden dar lugar a cortes generalizados y dafios que afectan
significativamente a los indices de confiabilidad y costos. Por lo tanto, muchas
empresas distribuidoras utilizan el mantenimiento preventivo basado en el tiempo
para los reconectadores, la programacion de mantenimiento para los reconectadores

del sistema son de tres a cinco afios.

La reduccion de la frecuencia de mantenimiento mediante el uso de metodologias
basadas en el riesgo puede disminuir significativamente los costos de

mantenimiento del reconectador.

El mantenimiento de un reconectador es muy simple pero debe hacerse en un taller,
Por lo tanto, el reconectador debe ser retirado de servicio. Cuando se elimina un
reconectador, se debe instalar otro en su lugar. EI desmontaje y montaje del
reconectador es costoso, la mayoria de las empresas distribuidoras realizan un
procedimiento de mantenimiento estdndar en cada reconectador que entra en el
taller. El procedimiento de mantenimiento estandar devuelve el reconectador a una

condicion de servicio renovado de su estado y reduce su tasa de falla.

Durante el mantenimiento de los reconectadores, el aceite se sustituye o se filtra;
piezas mecanicas como bujes, y largueros son inspeccionados y reemplazados si
estan dafiados o excesivamente desgastados. Los contactos se inspeccionan en
busca de desgaste y se reemplazan si es necesario. El aislamiento es examinado

para reducir la probabilidad de fallas de re cierre internos o externos.

El mantenimiento estructural incluye la eliminacion de dxido y se repinta el tanque
a un espesor especificado de pintura para reducir los efectos del clima. Cuando el

mantenimiento se ha completado, el reconectador se prueba para asegurar que esta
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funcionando de acuerdo con sus curvas de tiempo especificadas. Se devuelve

entonces a la bodega para la instalacién cuando sea necesario.

Figura 5. Reconectador trifasico [15].

1.2.5.1.1 Modos de falla de los reconectadores

El fallo de reconectadores puede ocurrir si sucede lo siguiente:

e Sino se abre.
e Sino se cierra/ volver a cerrar (reenganche).
e Sino se blogquea.

e Falso disparo.

La mayoria de los fracasos se deben a ajustes inadecuados y las causas de la
insuficiencia del reconectador se debe al ajuste dentro de estos cuatro modos de
falla, y la mayoria pueden resultar en mas de un tipo de modo de falla. Las causas

del fracaso del reconectador se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Piezas mdviles mecéanicas, conteniendo el acoplamiento de disparo y
contactos.

e Aislamiento eléctrico, incluyendo los bushings, soportes y aceite.

e Estructural, que se ocupa de la integridad del tanque.

e Ajuste inadecuado de parametros eléctricos.
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e Electronica, para los reconectadores electronicos.

El mantenimiento preventivo se realiza para reducir la probabilidad de que estas

fallas se produzcan.

1.2.5.2 Mantenimiento de vegetacion

Las fallas por causa de la vegetacion son un gran contribuyente a las interrupciones
del sistema de distribucion. Las empresas distribuidoras pasan fracciones
considerables de sus presupuestos de mantenimiento al control de la vegetacion.
Debido a los altos costos, se debe evaluar la efectividad de los programas de

mantenimiento destinados al control de la vegetacion.

El mantenimiento correctivo se refiere a las actividades de reparacion realizados
para restaurar el sistema después de una falla, se envian grupos de trabajo para
localizar el fallo y eliminar la rama o un arbol que se encuentre sobre la red y que
esté provocando el cortocircuito. También se deben eliminar cualquier rebrote que
pueden entrar en contacto con las lineas en el futuro proximo. Dicho mantenimiento
es local y esta dirigido a restaurar el servicio a los clientes en el menor tiempo

posible.

El mantenimiento preventivo de vegetacion se hace antes de que ocurra una falla y

puede incluir lo siguiente:

e Poda de arboles: es la actividad de mantenimiento de la vegetacion mas
comun. La mayoria de las distribuidoras siguen un ciclo de seis meses a dos
afios (dependiendo del sector) de recorte, por lo que un equipo especializado
identifica el crecimiento excesivo de vegetacion y los ajustes a las normas
prescritas.

e Control del crecimiento de arboles: Estos son los agentes quimicos que se
utilizan para reducir la tasa de crecimiento de la vegetacion y se utilizan
normalmente después del recorte para frenar el rebrote.

e Eliminacion de arboles: Las empresas distribuidoras también eliminan
arboles que amenazan el sistema eléctrico, a veces son sustituidos con

especies mas cortas y de crecimiento mas lento.
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e Espaciadores de arboles/cables aislados: Los conductores aéreos aislados se
emplean en areas que requieren una mayor confiabilidad y en las regiones
donde acceder al derecho de paso es dificil. Estos cables permiten el
crecimiento de vegetacion cerca de los conductores y reducir el nimero de

interrupciones atribuibles a esta causa [4].

1.2.5.2.1 Modos de falla de vegetacion

La mayoria de los programas de poda de &rboles son efectivos para mantener la
vegetacion lejos de las lineas de distribucion. El crecimiento de los arboles hace
que alrededor del 20% de los cortes en el sistema de distribucion, se deba a esta
causa Yy la mayoria de las cuales son de corta duracion. Las fallas relacionadas con
el crecimiento de la vegetacion se pueden controlar de manera efectiva a través de

la poda regular o la eliminacion de &rboles [16].

La falla de la vegetacién ocurre cuando una rama o un arbol completo se rompen y
entra en contacto con un conductor, lo que resulta en un cortocircuito. Los arboles
fuera de un derecho de via o area de servidumbre pueden causar fallas y cortes de
energia, lo que dificulta el mantenimiento ya que las empresas de servicios publicos
tienen autoridad limitada fuera del area y el dafio resultante suele mas grave y

necesita mas tiempo para repararse.

Figura 6. Desbroce de vegetacion de redes eléctricas [17].

Algunas fallas de arboles se pueden prevenir y por lo tanto, son faciles de mantener,

es decir, si el arbol muestra signos de deterioro externo, se corrige mediante soporte
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estructural o eliminacion de ramas muertas o fragiles. Otros tipos de fallas en la
vegetacion son fallas causadas por la caida de arboles debido al clima severo y
pueden causar estragos en las redes de distribucion porque estas fallas no se pueden
prever y por lo tanto, no se pueden mantener. Estas fallas representan
aproximadamente el 40 % de todas las interrupciones relacionadas con la

vegetacion [11].

Las tasas de falla de vegetacion relacionada de un alimentador se ven afectadas por

los siguientes factores:

e Longitud de las lineas aéreas desnudas.

e La densidad de la vegetacion local, medida en nimero de arboles por
kilometro.

e Las tasas de crecimiento y rebrote de diferentes especies de vegetacion.

e Elclimay otros factores ambientales [18].

Dado que estos factores pueden variar ampliamente entre los alimentadores, es
apropiado modelar la tasa de falla de cada alimentador individual, con toda la
informacion histérica disponible. Los postes también sirven como plataforma de
soporte para equipos como: reguladores, reconectadores, transformadores,

luminarias, etc.

Teniendo en cuenta que el mundo tecnoldgico actual depende completamente de la
continuidad de la fuente de alimentacién, la energia proporcionada por dicho

sistema es crucial en las actividades del usuario

Esta es una parte de gran interés para las agencias participantes, ya que se convertira
en un gran problema en el sector industrial si no se brinda un suministro continuo,
facilitando la investigacion de pérdidas econdmicas y usuarios insatisfechos,

ademas de mejorar el andlisis del sistema [21].

1.2.6 ldentificacion de las interrupciones

Un corte es un evento en el que el voltaje o la corriente en el punto de conexién al

cliente cae a cero, es decir, estos eventos se pierden por completo sin un retorno
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automatico a la normalidad. Para poder medir la continuidad del servicio es
necesario recolectar diversos datos que ocurren por fallas, las cuales se identifican

en la figura 7 por los siguientes aspectos.

Fecha, hora de inicio y Duracion, causa y Potencia nominal (KVA)
hora de finalizacidn de origen de la desconectada por la
la interrupcion. interrupcion. interrupcion.

Numero e
identificacion de los Equipos operados a
consumidores cansecuencia de la
afectados por la interrupcion.
interrupcion.

Figura 7. Datos interrupciones en el sistema de distribucion eléctrica.
1.2.6.1 Clasificacién de interrupciones.
De acuerdo con las normas ARCENNR - 002/20 que tratan las empresas eléctricas,

las interrupciones se pueden clasificar por diferentes atributos y todas las

interrupciones que ocurren deben ser registradas por:

* Breves: Tienen una duracion igual o mayor a 3 minutos (<3 min ).
Por su + Largas: Con una duracion mayor a 3 munutos (> 3min.).
duracién

* Internas: Originadas dentro del sistemas de la distribuidora v N

responsabilidad de la empresa distribuidora
+ Externas: Originadas por un generador, transmizidn, por suspensiones

generales del servicio, por otra distribuidora o por un consumidor. b

~

* Programadas: Por mantenimiento, ampliaciones, mejoras, entre otras.

+ No programadas: Climaticas, ambientales, fallas en red eléctrica,
entre ofras.

Figura 8. Clasificacion interrupciones ARCENNR-002/20.
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1.2.7

Evaluacién de la confiabilidad

Los sistemas de distribucidn son responsables de la mayoria de las interrupciones

que se producen en el sistema eléctrico y que repercute en el cliente. Esto pone de

relieve la necesidad de una evaluacion de la fiabilidad del sistema de distribucion y

se puede resumir de la siguiente manera.

Rendimiento del sistema: La evaluacion de la fiabilidad ayuda en la
identificacion de puntos débiles en el sistema de distribucion utilizando
informacidn relacionada con la frecuencia y duracién de las interrupciones
experimentadas. Los Indices de rendimiento se calcula para determinar el
rendimiento medio del sistema en diversos puntos de carga.

Satisfaccion del cliente: Los mercados eléctricos desregularizados o libres
brindan a los clientes una flexibilidad de elegir a su proveedor de
electricidad, en estos casos el cliente paga por una mayor o menor atencion
a las necesidades del cliente. El analisis de fiabilidad ayuda a identificar los
posibles puntos de carga con escasa fiabilidad y a tomar las medidas
necesarias para garantizar que se conserve la confianza del cliente. Se puede
también utilizar para evaluar los riesgos de proporcionar a los consumidores
garantias de rendimiento y la tasa de rendimiento basada en decisiones [3].
Expansion del sistema: La creciente demanda de energia y el aumento de
las cargas hacen necesario expandir y desarrollar los sistemas existentes.
Los modelos de confiabilidad permiten a las empresas de distribucion
calcular los beneficios de varios proyectos propuestos y seleccionar la mejor
opcidn después de un analisis detallado de costo-beneficio.

Requisitos reglamentarios: Los organismos reguladores responsables del
bienestar del cliente estan implementando requisitos legales de
confiabilidad que los distribuidores deben cumplir. Los entes reguladores a
menudo evalGan la confiabilidad del sistema e imponen sanciones por
incumplimiento de los estdndares minimos especificados y brindan
incentivos para lograr niveles mas altos de confiabilidad [7]. Los modelos
de analisis de confiabilidad ayudan a los distribuidores a evaluar su

desempefio y minimizar el riesgo de sanciones regulatorias
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e Programacion de Mantenimiento y Asignacion de Recursos: Los
sistemas de distribucion de energia consisten en decenas de miles de
componentes que son propensos a fallar y requieren mantenimiento. El
andlisis del modo de falla de varios equipos ayuda a determinar la causa del
mal trabajo 0 mantenimiento, lo que puede ayudar a mejorar la confiabilidad
de los componentes. Una vez que se ha determinado la eficacia del
mantenimiento de cada tarea de mantenimiento propuesta, se puede
priorizar en funcién de los recursos disponibles y los beneficios derivados

de cada plan de mantenimiento.

1.2.8 Evaluacion de la confiabilidad histérica

Las empresas distribuidoras mantienen registros de las interrupciones que se
producen en todo el sistema eléctrico. La evaluacion de la confiabilidad histérica
implica el uso de la informacion de interrupciones para determinar las métricas de

confiabilidad que se pueden utilizar para evaluar el rendimiento del sistema.

Por lo general, este tipo de analisis implica cbmputos sencillos realizados mediante
el uso de hojas de calculo. La evaluacién de la confiabilidad historica es
comunmente utilizada por los servicios publicos para evaluar la confiabilidad del

sistema y de informar anualmente a las autoridades reguladoras.

Con el fin de calcular los indices de confiabilidad, las empresas del sector eléctrico
a menudo utilizan los Sistemas de Gestién de Interrupciones (OMS - Output
Managemnet System). Estos Sistemas, forman parte de la red inteligente y esta
orientado a asistir al operador de la red de distribucion en las labores relacionadas

con la gestién de interrupciones y la restauracion del servicio.

La principal informacion contenida por estos sistemas es la siguiente: el lugar de la
interrupcién, la fecha/hora, el componente fallado, el nimero de clientes y la carga

interrumpida.

También se registra el tiempo necesario para restaurar el servicio a los clientes
afectados, el tiempo para reparar/reemplazar el componente defectuoso y la causa

de la interrupcion. Ademas se registran los eventos donde el servicio fue restaurado
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por etapas debido a acciones de conmutacion o reconfiguracion del sistema

eléctrico.

Con el fin de calcular los indices de confiabilidad, los eventos se clasifican en base

a las siguientes cinco formas:

Ubicacion

Duracién del
evento

Componente
que fallé

Causa del
apagon

Condiciones
climaticas

eLos indices se calculan en base a regiones como los distritos, centros de servicio,

~

subestaciones, alimentadores, etc. para comparar el desempefio y planear futuras
operaciones

J

eAl determinar la proporcion de los cortes de naturaleza que son temporales y

~

permanentes, las empresas distribuidoras pueden tomar decisiones acerca de las
mejoras que se deben hacer en su sistema eléctrico.

J

*Con el fin de determinar la confiabilidad de los componentes individuales tales como

~

fusibles, reconectadores, postes, transformadores, etc. se pueden clasificar en base a
los componentes que fallaron causando la interrupcién.

J

eLos eventos que causaron la interrupcion entre los cuales pueden estar las fallas como

~

cortocircuitos debido a: fallas de vegetacion, animales, errores humanos, etc.

J

eLos eventos también se clasifican en base a las condiciones atmosféricas que

prevalecen en el sistema durante un corte de energia, el analisis del efecto del clima
sobre las interrupciones de los clientes es importante para identificar las acciones
correctivas necesarias cuando las condiciones climaticas extremas prevalecen )

Figura 9. Insumos para la evaluacion historica [4].

Por lo tanto, el uso de la evaluacion histérica constituye la base para el analisis y la

comprension de las condiciones actuales del sistema e identifica las &reas

potenciales para futuras inversiones. Una aplicacion importante de la evaluacion

histérica es su uso en la estimacion de las tasas de fracaso para los diferentes

componentes y procesos modelados en la evaluacion predictiva de confiabilidad.
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1.2.9 Evaluacion de la confiabilidad predictiva

La evaluacion de confiabilidad predictiva es una herramienta utilizada para evaluar
el comportamiento futuro de un sistema. Esto implica el uso de modelos
matematicos para simular el comportamiento del sistema en respuesta a diversas
interrupciones que pueden ocurrir. Segun la respuesta del sistema a las fallas, se

pueden calcular varias métricas sobre el cliente y el sistema como:

e Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI)
e System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)

e System Average Interruption Duration Index (SAIDI)

e Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI)

e Average Service Availability Index (ASAI), entre otras.

Los métodos de evaluacion de la confiabilidad de prediccion se pueden clasificar

en dos categorias principales:

e Métodos analiticos

e Métodos basados en simulacion.

Mientras, la evaluacion analitica de la confiabilidad forma la base de la mayoria de
los programas de evaluacion de la confiabilidad, los métodos basados en simulacién
implican el uso de métodos de Monte Carlo que son mas complejos y

computacionalmente mas intensivos.

1.2.9.1 Estimacion de la tasa de fallos

1.2.9.1.1 Estimacién de porcentaje de averias de reconectadores
Esta seccion discute la metodologia para determinar la condicién de un
reconectador mientras esta en servicio. Estos datos de la condicion se utilizan para

estimar la tasa de fallas del reconectador.

La metodologia comienza con la evaluacion del estado del reconectador. En la
Tabla 3, se muestra una hoja de puntuacion que detalla las causas de fallo
relevantes. Cada uno de los criterios de la hoja de puntuacion contribuye a la
fiabilidad de un reconectador, y la mayoria puede mejorarse mediante el
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mantenimiento preventivo. Los que no pueden ser mejorados siguen siendo
relevantes para determinar la condicion del reconectador. Estos incluyen la edad
del reconectador, que sélo puede mejorarse reemplazando el reconectador, y la tasa
de ciclo de trabajo y el factor ambiental, que son una funcién de la ubicacion en el

sistema de distribucion mas que de cualquier mantenimiento realizado.

Para algunos reconectadores, cada uno de los criterios puede ser evaluado mientras
el reconectador esta en servicio o a partir de registros de mantenimiento anteriores.
Una gran parte del costo del mantenimiento de los reconectadores es su retiro del
servicio. Los componentes que nunca pueden ser evaluados en servicio se omiten
de la Tabla 3.

Tabla 3. Registro de puntuacion de reconectadores.

PUNTUACION (ENTRE 0 Y 1)
PRE-MANTENIMIENTO

PESO (W)

CRITERIO (PONDERACION)

Edad del reconectador

Tasa de ciclo de trabajo

Factor ambiental

Experiencia con este tipo de
reconectador

Estado de las abrazaderas

Revision en servicio

Estado de los bushings
Condiciones del tanque

Edad del aceite

Rigidez dielectrica del aceite

Estado de la hidraulica

Condicion de los contactos

Condicidn de caja de contacto

Condiciones del Solenoide

Revision en taller

Condiciones del revestimiento del
tanque

Estado de los largueros

SUMA

MEDIA PONDERADA
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Puntuacion.- La evaluacion del reconectador comienza con la seleccion de los
criterios para un reconectador en particular, como se muestra en la Tabla 3.1.
Diferentes tipos y modelos de reconectadores, por ejemplo, utilizaran diferentes
criterios. La puntuacion de cada reconectador se normalizard dividiendo la
puntuacién por el méximo posible para los criterios puntuados. Por ejemplo, la
evaluacion de los contactos y la resistencia dieléctrica del aceite para muchos
reconectadores requiere la retirada del servicio. Estos criterios no se incluiran en la

evaluacion ni en la puntuacion maxima posible para esos reconectadores.

La puntuacion para cada elemento es por unidad del estado restante del criterio del
reconectador. Para ejemplo, si los contactos estan al 60% de su tamafio original, su
puntuacion seria de 0,60. Un reconectador que ha completado el 75 % de su ciclo
de trabajo recomendado tendria una puntuacion de trabajo de 1,00 - 0,75 = 0,25, lo
que indica el 25 por ciento restante de su ciclo de trabajo. La puntuacion de la

condicion resultante, entre 0 y 1, se denota como x.;.

Peso.- La columna de peso en la Tabla 3, representa la influencia que una condicion
particular tiene realmente en el indice de fallas de un reconectador. Las
ponderaciones se determinaran en la practica por la opinién combinada de los
fabricantes, los ingenieros de las empresas de servicios publicos y el personal de
campo. Algunos elementos dependen de las empresas de servicios publicos, como

el elemento de inspeccion del factor ambiental.

Célculo de la tasa de fallos.- Para relacionar el puntaje de la condicion de un
reconectador con su tasa de fallas numéricas, se compilaron datos de la tasa de fallas
historicas de varios sistemas para varios componentes del, incluyendo los
reconectadores. A partir de estos datos, se calcularon las tasas de falla mejor, peor
y promedio de cada componente. Los valores resultantes para los reconectadores

son los siguientes:
A(0) = 0.0025 (Mejor)
A(1/2) = 0.015 (Promedio)

A(1) = 0.060 (Peor)
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Si no existen datos histdricos del sistema que se va a modelar, se pueden utilizar
estos valores. Sin embargo, si hay datos histéricos disponibles para el sistema,
entonces esos datos pueden, y deben, ser usados para determinar las estadisticas de
la tasa de fallas de los reconectadores para ese sistema. La ecuacion (1.31) [32]
demuestra como se calcula la tasa promedio de fallas de reconectadores en todo el

sistema:

N (1) Numero total de fallos de reconectadores

2) (Ntmero de reconectadores) * (Periodo de tiempo)

(1.31)

Lo ideal es que el numero de reconectadores sea constante a lo largo del periodo de
tiempo; se debe calcular una tasa de fallos para cada uno de esos periodos y, a
continuacidn, calcular la tasa de fallos para todo el periodo a partir de estos valores.
Los célculos se complican por la fiabilidad inherente y las bajas tasas de fallo de
los reconectadores. Por lo tanto, la precision del calculo depende de la
disponibilidad de dichos datos y del periodo de tiempo en el que estén disponibles.
Algunas empresas de servicios publicos ya cuentan con sistemas de recopilacion de
datos que pueden utilizarse para hacer un seguimiento de la fiabilidad de los
componentes fiabilidad de los componentes. Las que no lo tienen deben utilizar los

mejores datos disponibles mientras recopilan la informacién necesaria.

También a partir de los datos disponibles, las tasas de fallo mas bajas y mas altas
de los reconectadores en el sistema se convierten en las mejores, A(0), y peores,
M1), tasas de fallo historicas. Si los valores calculados no se consideran precisos,
se deben utilizar los valores publicados [21]. A partir de las tasas de fallo histéricas,

los coeficientes A, B y C se calculan mediante las siguientes ecuaciones[21]:

1) - 10]

A= 1
A(D) - 22 (7) + 2(0)

(1.32)
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() +a-:0)

B =21
n A

(1.33)
C =200 -4

(1.34)

Estos coeficientes se recalculan periddicamente a medida que se dispone de datos.
La ecuacion (1.35) estima entonces la tasa de fallos de un reconectador individual,

basandose en los coeficientes y en su condicion [21]:
Alx) = AeP* + C

(1.35)
Donde:

Mx): Es la tasa de fallos del reconectador.

X: Es una puntuacién de condicion modificada que se calculada a partir de la

puntuacion de la hoja de verificacion x, utilizando la ecuacion (1.36):

(1.36)
Si se usa x., directamente, entonces un reconectador necesitaria una puntuacién de
X.s =1 para que se le asigne la mejor tasa de fallas en el sistema, y una puntuacién
de x.; =0 para que se le asigne la peor. Un reconectador con x.; = 0 habria fallado
completamente en todas las condiciones con una puntuacién de cero, lo cual no es
practico. En su lugar, las mejores y peores puntuaciones del sistema deberian
relacionarse con las mejores y peores tasas de fallo historicas. Por lo tanto, x; es el
peor puntaje de condicion de reconectador registrado en el sistema, y x, es el mejor.
El valor resultante se resta de 1, porque un x., alto indica una tasa de fallas baja, y

un x alto en la ecuacion (1.35) debe representar una tasa de fallas alta tasa de fallos.
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La ecuacion 1.36 produciré valores negativos cuando la puntuacion del reenganche
X.s Sea mayor que la mejor puntuacion anterior o0 mayor que uno cuando x.; €s
menor que la peor puntuacion anterior anterior. Cuando esto ocurre, x . sustituye a
la mejor puntuacion histérica anterior x; 0 a la peor puntuacion x, , COmo como se
muestra en las ecuaciones 1.37 y 1.38 A continuacién, x para el reenganche se

recalcula con los nuevos valores de la siguiente manera:

Si x <0, entoncesx, es el x, , actualizado (1.37)

Six > 1, entonces x.es el x; , actualizado (1.38)

1.2.9.1.2 Estimacién del porcentaje de averias por la vegetacion

En la figura 10 se ilustra otro enfoque para calcular las probabilidades de fallo,
basado en un modelo de probabilidad de Markov de varios estados, en el que cada
uno de los J estados se representa como un nivel de deterioro. Las condiciones
limite que separan los J estados de deterioro en el componente k se definen en

términos de las mediciones c,(t), utilizando la funcién de deterioro g(cy (t)).

La funcion de deterioro devuelve un nivel de deterioro j identificado por d;_; <

g(c(@®) - d;, donde el ultimo estado j=J representa el estado de fallo. El estado J
no tiene por qué representar relativamente un fallo catastréfico, del que
normalmente se dispone de muy pocos datos. Méas bien, el estado J representa un
conjunto de valores de medicion para los que el juicio de ingenieria indica que el
componente debe ser retirado del servicio. La representacion particular de la figura
10, muestra j = 4 niveles de deterioro, y el nivel de deterioro j s6lo puede
alcanzarse a partir del nivel de deterioro j-1. Sin embargo, el modelo es flexible, de
modo que puede representarse cualquier nimero de niveles de deterioro, y si los
datos indican que se producen transiciones entre estados no (por ejemplo, del estado
1 al estado 3), el modelo puede acomodarlo facilmente.
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La transicion del nivel 4 al nivel 1 representa estocasticamente los efectos del
mantenimiento, y si el problema de decision es mantener o no (un resultado
determinista del problema), entonces estableceriamos p41=0. Los pasos para

implementar este enfoque se describen a continuacion:

]

Level 1| 42| Level 2) As| Level 3| A 1ovel 4

Processing e ;
[ 3

Deterioration
Function
sle(T=1))

Figura 10. Célculo de las reducciones de las probabilidades de contingencia [25].

a. Funcion Deterioro: La funcién de deterioro, que se denota por g (ck),
puede ser una expresion analitica, o puede ser un conjunto de reglas
codificadas como un programa, es probable que consiste en un conjunto
anidado si-entonces de las declaraciones que devuelve un valor escalar de
evaluacion. Para el modelo de la Figura 3-4, el valor de evaluacion seria un
nivel de deterioro 1, 2, 3, 0 4. Esto representa una manera flexible y préactica
de conectar nuestro acercamiento a la riqueza de conocimientos y
experiencias existentes contenidas en la industria con respecto a la

interpretacion de las mediciones de monitoreo de condicion.

A menudo, estas normas no dependen s6lo de las mediciones de ck(t), sino
también en las tasas de variacion de tales mediciones. Estas normas, junto
con la experiencia proporcionada por la industria, se utilizan para desarrollar
las funciones de deterioro. Por ejemplo, haciendo referencia con los
transformadores existe una recopilacion exhaustiva de normas que ofrece

62 medidas diferentes para la caracterizacion de 23 modos de falla [26].
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Ejemplos de algunos modos de falla que advierten, incluyen los resultados
del anélisis de gases disueltos en el aceite del tanque principal (lo que indica
un deterioro del aislamiento, el deterioro del sistema de refrigeracion, o la
falla en la bomba de aceite) y el aceite del cambiador de tomas de carga
(indicando debilitamiento del aceite dieléctrico), las pruebas de la
termografia (que indican sobrecalentamiento en el circuito magnético o
recalentamiento en el buje), pruebas de ultrasonido (indicando fallo de la
bomba de aceite), la prueba de descarga parcial (que indica
sobrecalentamiento en el circuito magnético), y de bobinado y las
mediciones de temperatura del aceite (que indica deterioro del sistema de
enfriamiento del transformador).

Poco se ha publicado sobre la correlacion de deterioro del equipo con un
historial de funcionamiento, este hecho se debe a la dificultad en la
obtencidn y la fusion de los datos de funcionamiento y estado de las maneras
que caracterizan adecuadamente el deterioro. EI modelado y analisis
estadisticos se pueden utilizar para capturar estas tendencias, sin embargo
para la vegetacion, los modelos probabilisticos desarrollados de la tasa de
fracaso de la vegetacion en [25] y [27], se utilizan para capturar el deterioro

de este tipo de averia.

Intensidades de transicion: las intensidades de transicion entre los
diferentes estados del modelo se pueden obtener a partir de historias de vida
de varias unidades del mismo fabricante y del mismo modelo. En el caso de
la Figura 3-4, A12, A23, y A34 son necesarios. Consideremos un conjunto de
mediciones de condicion c(t) = [c1(t), C2(t), ..., CK(t)] para k componentes
similares tomadas durante un periodo prolongado de tiempot=0,1, ..., T.
Para el componente i, se calcula el nivel de deterioro indicado por cada
medicion. Esto da el tiempo gastado en el componente de nivel de deterioro
j. La media de la duracion de todos los componentes se utiliza entonces
como el tiempo de permanencia previsto en el estado j. Las estimaciones
razonables de las intensidades de transicion deseadas se obtienen invirtiendo

estos tiempos medios de duracion.
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Las intensidades de transicion de esta forma calculan el deterioro en el
estado de los equipos, pero no calculan las variaciones en la falla del equipo
como una funcién de carga o condiciones ambientales. Para ello, es
necesario modelar la dependencia de las intensidades de transicion en estos
parametros. Sin embargo, la carga de los componentes y las historias
ambientales normalmente residen en sistemas de bases de datos (archivos
del centro de control - OMS) distintas de las historias de condicién de los
componentes. Esto requiere de un esfuerzo significativo en la integracion

de datos.

Probabilidad de fallo deseado: Para un conjunto particular de intensidades
de transicién, la matriz de probabilidad de transicién para el caso
representado en la Figura 10 esta dada por la ecuacion (1.39). El vector de
probabilidad de estado da la probabilidad de que un componente esta en
cualquier nivel de deterioro en particular en un momento dado y se denota
por p(hT) = [p1(hT) p2(hT) p3(hT) p4(hT)], donde h=1,2,3, ...,y T es el
paso de tiempo. Si en el tiempo t = 0 el componente reside en el nivel de
deterioro 1, entonces el vector de probabilidad inicial estado es p(0) = [1 0
00].

La probabilidad de encontrar el componente en cualquier nivel de deterioro
en hT tiempo, entonces esta dada por p(hT) = p(0)Ph.

Denotamos la probabilidad de fallo de componente k como pk(c). Esta
probabilidad es una funcion de la condicion fisica dependiente del tiempo

del equipo de c(t).

1—445 Ao 0 0
- ] 0 1-— ;:'134 )134,
Ha1 0 0 1— g

(1.39)
Ademas de la probabilidad de fallo, este modelo ofrece la posibilidad de

predecir la reduccion inducida por el mantenimiento, la probabilidad y hora
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prevista para el fallo, las mediciones que son importantes para una serie de
problemas de decision.

1.2.10 Parametros usados en el modelado de la confiabilidad de los elementos
del sistema de distribucion.

Para el analisis predictivo de confiabilidad, cada componente de un sistema de
distribucion de energia requiere un equivalente matematico para representar sus
caracteristicas de falla y reparacion. Diversos componentes de modelado en
sistemas de distribucion de energia, tales como secciones de lineas aéreas y
subterraneas, dispositivos de proteccion (fusibles, reconectadores, disyuntores,
seccionadores), interruptores de transferencia de carga, etc. Debido a que el indice
de confiabilidad utilizado para calcular la reduccion del riesgo esté relacionado con
el impacto de las fallas persistentes o permanentes, las fallas transitorias se
excluyeron de este analisis. A continuacién se muestra una lista de pardmetros
utilizados para describir la confiabilidad del equipo del sistema de distribucion de
energia. [38], [39].

1.2.10.1 Tasa de falla permanente.

La tasa de fallas permanentes (Ap) es una medida del nimero esperado de fallas
persistentes 0 permanentes de un componente durante un periodo fijo de tiempo
(generalmente un afio). Las fallas permanentes requieren la operacion de
dispositivos de proteccion para eliminarlas. Los clientes aguas abajo del dispositivo
de proteccion se ven afectados por una interrupcién del servicio, que a su vez
experimenta una duracién de interrupcién igual al tiempo que lleva reparar la falla
o determinar la causa de las operaciones de reconfiguracion que ocurren para aislar

la falla.

1.2.10.2 Tiempo medio de reparacion (MTTR)

El tiempo medio de reparacion (MTTR) de un componente es el tiempo que lleva
reparar una falla permanente que ocurre en un componente. Incluye el tiempo que
lleva identificar el componente defectuoso, mover las cuadrillas a la ubicacion

defectuosa, aislar la falla y realizar las reparaciones antes de volver al servicio. Sin

56



embargo, el tiempo medio para reparar el MTTR de proteccion y conmutacion es
la duracién esperada de reparacion de un componente que ha fallado debido a una

falla.

1.2.10.3 Confiabilidad de la proteccion (PR)

La Confiabilidad de Proteccion (PR) de un dispositivo de proteccion es la
probabilidad condicional de que el dispositivo de proteccion funcione
adecuadamente para eliminar la falla. En otras palabras, es la probabilidad de que
el dispositivo de proteccion tenga éxito en caso de falla. Por lo tanto, es una cantidad
entre 0y 1, donde un valor de 1 representa un funcionamiento 100% exitoso en caso
de falla. Con respecto a las fallas, estas surgen debido a razones mecanicas,

condiciones de obstruccion o configuraciones de operacion incorrectas.
1.2.10.4 Confiabilidad de volver a cerrar (recierre) (RR)

Los reconectadores son capaces de repetir acciones de apertura y cierre en caso de
falla. Estas operaciones dan tiempo para despejar fallas temporales, evitando asi
interrupciones prolongadas. Un reconectador con capacidad de apertura y recierre
da como resultado dos modos de falla mutuamente excluyentes, a saber: no abrir y
no cerrar. Ambos modos estan condicionados a una falla aguas abajo del
reconectador. La confiabilidad del reconectador es la probabilidad de que el
reconectador vuelva a cerrar con éxito al abrir con éxito los contactos en respuesta

a una falla.

1.2.10.5 Confiabilidad de conmutacién (SR)

También conocido como probabilidad de éxito de transferencia, el pardmetro de
confiabilidad de conmutacion (SR) se define como la probabilidad condicional de
realizar con éxito una accion de transferencia como parte de un esquema de
aislamiento de fallas. Es posible que el cambio no sea posible debido a fallas
mecanicas, incapacidad para ubicar el interruptor, incapacidad del personal para
operar el interruptor o alimentadores sobrecargados. Por lo tanto, SR es la
probabilidad de condiciones de conmutacién condicionadas a la ocurrencia de una

falla con un MTTR grande.
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1.2.10.6 Probabilidad de falla (PF)

Para calcular los indicadores de confiabilidad de los equipos de proteccion y
seccionamiento, tales como: fusibles, reconectadores, interruptores, etc., el nimero
promedio de veces que se espera que el equipo funcione y el nimero de operaciones
correctas son datos obligatorios, generalmente porque esta informacién no se
registra en la base de datos de datos de la empresa de distribucion, por lo que los
pardmetros del equipo, como la Confiabilidad de proteccion (PR), la Confiabilidad
de recierre (RR) y la Confiabilidad de conmutacién (SR), se pueden aproximar a

partir de los datos disponibles de la siguiente manera.

Use la relacion entre el nimero de fallas y el nimero de operaciones del equipo
para un tipo particular de equipo para estimar una aproximacion de la probabilidad
de falla del equipo. Por lo tanto, la probabilidad de falla del equipo (PF) se puede

definir como:

PF Numero de fallas de dispositivo

~ Numero total de operaciones del dispositivo
(1.40)

El nimero total de operaciones de dispositivos en la ecuacién (1.40) incluye el
namero de operaciones exitosas de dispositivos y el nimero de fallas. Usando la
probabilidad de falla (PF) definida anteriormente, se pueden estimar las métricas de
confiabilidad para varias protecciones y conmutacién. Para fusibles, seccionadores
e interruptores de subestacion donde el modo de falla principal esta abierto, la
confiabilidad de la proteccién (PR) es solo un complemento de la probabilidad de
falla (PF), como se muestra en la Ecuacion (1.41). Se puede usar una expresion
similar para calcular la confiabilidad de conmutacion de un interruptor, como se

muestra en la Ecuacion (1.42).
PR =1-PF
(1.41)
SR=1-PF

(1.42)
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Un reconectador es un dispositivo con mas de un modo de falla, a saber: no se puede
abrir y no se puede reconectar, es decir, se puede calcular tanto la confiabilidad de
proteccion (PR) como la confiabilidad de recierre (RR). Si no se dispone de datos

para distinguir los modos de falla, PR y RR se pueden estimar usando PF.

1.2.11 Métodos basados en simulacién

En la seccion anterior, se han discutido diversos algoritmos de analisis disponibles
para evaluar la fiabilidad del sistema. Estos métodos proporcionan un método
rpido y eficaz para estimar la confiabilidad esperada del sistema, pero no
proporcionan ninguna informacion sobre la variabilidad de los indices y sélo

calculan los valores medios.

La confiabilidad de un sistema varia de un afio a otro, aunque la confiabilidad a
nivel de componente es el mismo. Dado que los niveles de confiabilidad
experimentada en un afio dado se determinan por los cortes que se producen durante
este intervalo de tiempo, el uso de métodos de analisis en algunos casos puede dejar

de representar los eventos que son constantes.

Las ventajas que se puede obtener se refieren no sélo a la mejora de los niveles de
confiabilidad que se espera del sistema, sino también en la estimacién del riesgo de
eventos raros que pueden causar sanciones o penalizaciones reglamentarias. Por lo
tanto, se hace necesario determinar no sélo los valores esperados de los indices de

fiabilidad, sino también estimar de la variabilidad en los indices.

Los métodos basados en Simulacion encuentran su aplicacién en estas
circunstancias. Otro inconveniente importante con el uso de métodos de analisis es
el supuesto de que, los tiempos de fallas y reparaciones se distribuyen de manera

exponencial.

Este supuesto simplificador generalmente no es representativo de las estadisticas
reales observadas en las caracteristicas de falla y reparacion de los componentes

por lo que no se hacen tales supuestos, y su aplicacion es mas facil de aceptar.

Sin embargo, los métodos basados en simulacién se enfrentan con el inconveniente

de las inexactitudes que surgen de la variabilidad de nimeros aleatorios y que son

59



computacionalmente intensivos, puesto que requieren de un nimero muy grande de
iteraciones para calcular los indices del sistema con una precision razonable. Para
asegurar que los indices medios de fiabilidad sean representativos se requiere un

gran numero de afios de muestra.

Dentro de estos metodos tenemos la simulacion de Monte Carlo utilizados para la
evaluacion de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia se clasifican en

dos grandes tipos: secuenciales y no secuenciales.

Ambos difieren en la cronologia que consideran para realizar la simulacién. A su
vez, se han desarrollado tres principales tipos de métodos secuenciales, los que son:

método sincrono, método asincrono y método de tiempo mezclado.

1.2.12 Evaluacion analitica de la confiabilidad

La evaluacion analitica de confiabilidad es un método de evaluacion de la
confiabilidad predictiva en el que se simula cada contingencia, y el efecto sobre
cada uno de los componentes del sistema se determina y se pondera por la

probabilidad de ocurrencia de la contingencia.

Esto le da los valores esperados (promedio) para la frecuencia y duracién de las
interrupciones causadas por cada contingencia. El costo esperado de fallas en los
equipos Y la energia esperada no suministrada también se calculan, como lo exige

la formulacion para la reduccion del riesgo indicada anteriormente.

Para el mantenimiento de la vegetacion se supone que es realizado para todo el
alimentador, por lo que la reduccion de los riesgos para el crecimiento de la

vegetacion se calcula para todo el alimentador.

Los indices de confiabilidad son linealmente dependientes de la tasa de fracaso del
poste, asi que las sensibilidades se pueden calcular utilizando la diferencia en los

indices de antes y después de realizar el mantenimiento.

También puede demostrarse que los indices de confiabilidad de un alimentador
cambian linealmente con respecto a la tasa de fallos relacionados con la vegetacién
del alimentador. Si la tasa de falla de todos los segmentos de linea cambia en la
misma proporcion, que corresponde a la reduccion de la tasa de falla debido al
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mantenimiento de vegetacion, entonces el cambio en los indices de confiabilidad se

puede predecir usando una relacién lineal.

Para [23] en un reconectador hay dos parametros para cuantificar su confiabilidad:
la confiabilidad de proteccion y la confiabilidad de recierre (confiabilidad de
reenganche). Ademas, un reconectador puede funcionar en una o mas de la siguiente

manera durante una falla sostenida:

e Como un dispositivo de proteccion primaria en el caso de una falla que se
produzca directamente aguas abajo.

e En conjuncién con un fusible para una falla aguas abajo del fusible.

e En conjunto con un seccionalizador, interrumpiendo la falla y luego

volviendo a cerrar después de la apertura del seccionalizador.

Los indices de confiabilidad no se relacionan linealmente con el PR y RR. Los
indices de confiabilidad, sin embargo, se pueden aproximar con menos del 5% de
error, ya que varia linealmente, suponiendo que PR del reconectador y RR son
iguales. Si los indices de confiabilidad varian linealmente con la tasa de falla, la
reduccion del riesgo asociado con el mantenimiento de cada componente se puede
conseguir mediante el céalculo de los indices de confiabilidad antes y después del

mantenimiento.
1.2.13 Validacion de la evaluacion de la confiabilidad

La metodologia de célculo y formulacion de evaluaciéon de la confiabilidad se
validan mediante el sistema de prueba IEEE [24], el cual consiste en un sistema de
distribucion eléctrico para uso didactico en la ensefianza de la evaluacion la

confiabilidad del sistema de energia.

Incluye todos los elementos principales que se encuentran en los sistemas reales, es
lo suficientemente pequefio para que los estudiantes puedan analizar utilizando
calculos manuales y, por tanto, entender completamente los modelos de

confiabilidad y técnicas de evaluacion.
La tasa de falla y el tiempo medio de reparacion se consideran los siguientes:

e Segmentos de lineas aéreas: 0.065 fallas/km-afio, 5 Horas
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e Transformadores de distribucion: 0.015 fallas/afio, 200 horas

Se supone que el tiempo de conmutacion (MTTS) es de 1 hora, mientras que todos
los dispositivos de proteccion y de conmutacion son asumidos para que funcionen
con una confiabilidad del 100%. Para simplificar el calculo, los transformadores de
distribucion junto con los segmentos de linea correspondientes se reducen a un solo
componente equivalente, utilizando la tasa de fallas y tiempo de reparacion para los

componentes conectados en serie [24].
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Figura 11. Sistema de prueba de confiabilidad IEEE [42].

1.3 Fundamentacion metodoldgica
1.3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion del presente protocolo de investigacion es el
cuantitativo, por la razon que se utiliz6 herramientas numéricas para cumplir con el

proposito de establecer las tecnicas de optimizacion adecuadas; con lo que se busca
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satisfacer los requisitos de confiabilidad a un costo minimo tal como es la exigencia

actual en las empresas modernas, esto por medio del calculo matemaético y

estadistico, de las diferentes variables que permitan considerar el riesgo de

ocurrencia de fallas.

1.3.2 Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion utilizados para la consecucion de la investigacion son los

siguientes:

El método de investigacion gque se uso, es la investigacion documental y de
campo. En razon, que se indagd la bibliografia existente para el sustento
documental que sirvio de base para la propuesta de un plan 6ptimo de
mantenimiento del SD. Ademas, informacion de los historicos de las
ocurrencias de fallas en los elementos de los SD que permitio proponer la

optimizacion de los programas de mantenimiento.

La investigacion exploratoria que se emplea esencialmente cuando el
objeto de investigacion se presenta ante los investigadores como algo
totalmente nuevo o insuficientemente conocido; por tanto, los estudios
exploratorios tienen como funcion familiarizarse con objetos o fendbmenos
desconocidos y tratan de identificar, en estos, conceptos, caracteristicas o
variables promisorias que puedan potencialmente constituirse en futuras
caracteristicas especificas [7]. El estudio de optimizacién de proyectos de
mantenimiento a través del historial de fallas de los activos de los SD en
ELEPCO S.A. es nuevo, por lo que sera necesario comenzar de cero con el
proceso de optimizar los programas de mantenimiento de los SD.

Ademas se utilizo la investigacion descriptiva, que opera cuando se requiere
delinear las caracteristicas especificas descubiertas por las investigaciones
exploratorias. Esta descripciéon podria realizarse en un estado superior de
descripcion, usando métodos cuantitativos. Con el proposito esencial de
medir (de la forma mas precisa posible) las caracteristicas, propiedades,
dimensiones o componentes descubiertos en las investigaciones
exploratorias; de esta manera se interesan por descubrir, mientras que las

investigaciones descriptivas, en ultima instancia, se interesan en medir con

63



la mayor precision posible. [8] Es necesario reconocer las variables que
intervienen en el estudio de las cuales se describird las caracteristicas de sus
factores, la variable independiente que es la Optimizacion de los programas
de mantenimiento de los SDE y la dependiente que es el Riesgo de
ocurrencia de fallas en los equipos del SDE

e Segun el nivel de profundizacion de causa y efecto de las variables de
estudio, se estableci6 la investigacion explicativa, destinada al
descubrimiento de las leyes esenciales que pueden dar cuenta del porqué
existen tales o cuales propiedades y del porqué estas propiedades pueden
asociarse entre si. Se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno, en qué

condiciones se manifiesta o por qué dos o0 mas variables estan relacionadas
[9].
1.3.3 Métodos de investigacion

Existen varios tipos de investigacion que se clasifican dependiendo de su objetivo,
la profundidad del estudio realizado, los datos que se analizan, el tiempo que

requiere el estudio del fenémeno, entre otros factores [5].

El método utilizado es el Método deductivo que es el procedimiento racional que
va de lo general a lo particular. Posee la caracteristica de que las conclusiones de la
deduccidn son verdaderas, si las premisas de las que se originan también lo son [6].
Se considera los modelos de mantenimiento, de fallos del sistema y la evaluacion

de la confiabilidad de los equipos del SD.

Adicional a esto y segun el tipo de inferencia, se identificd a la investigacion de
método hipotético deductivo, esto debido a que en la formulacion del problema del
presente trabajo de investigacion se propone una hipdtesis que se pretende
comprobar o descartar en funcién de los resultados que se obtendran al final de este

trabajo, que es la siguiente:

HI: La reduccidn del riesgo de ocurrencias de fallas presentada por cada una de las
tareas de mantenimiento de los equipos, permiten optimizar los proyectos de

mantenimiento de redes de distribucién eléctrica.
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Ho: La reduccion del riesgo de ocurrencias de fallas presentada por cada una de las
tareas de mantenimiento de los equipos, no permiten optimizar los proyectos de

mantenimiento de redes de distribucién eléctrica.

1.3.4 Tecnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas son el conjunto de procedimientos que permiten establecer la relacion
con el objeto de la investigacion, mientras que los instrumentos son los mecanismos

que se utilizan para recolectar , registrar y almacenar la informacion [7].

En el presente trabajo de investigacion la informacion que se utilizg, proviene tanto
de fuentes primarias (documentos originales, fotografias, informes técnicos de
mantenimientos y datos historicos sobre las redes de distribucion eléctrica y de
fuentes secundarias, informacion de textos, tesis, articulos y las normas y métodos
a ser aplicadas en la optimizacion de los programas de mantenimiento considerando
el riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del sistema de distribucién de

energia eléctrica.

Se empled la técnica de la observacion que sugiere y motiva los problemas y
conduce a la necesidad de la sistematizacion de los datos. Se emple6 la observacion
directa con el propésito de observar y recoger datos de los programas de
mantenimiento considerando el riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del
sistema de distribucion de energia eléctrica.

“Es pertinente especificar que la observacion indirecta, se presenta cuando el
investigador corrobora los datos que ha tomado de otros, ya sea de testimonios
orales o escritos de personas que han tenido contacto de primera mano con la fuente
que proporciona los datos”. [9] Esta técnica se utilizo con el analisis de los registros

historicos de las interrupciones correspondientes, de los Gltimos dos afios.

Los instrumentos que se utilizaran en el presente proyecto de investigacion son los

de registros, documentos fisicos, digitales y los de medicion.
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1.4 Conclusiones Capitulo |

Se puede establecer con la indagacion bibliografica que los sistemas de
distribucion son responsables de la mayoria de las interrupciones que se
producen en el sistema eléctrico y que repercute en el cliente. Esto
demuestra la importancia y necesidad de una evaluacion de la fiabilidad del
sistema de distribucion ya sea por el aumento del uso de los equipos de
conmutacion rapida (componentes electrénicos), que ha hecho a las cargas
mas sensibles a las perturbaciones de la fuente de alimentacion. Ademas de
los factores antes mencionados, las crecientes necesidades de energia por
parte de los clientes, tienden a sobrecargar el sistema eléctrico por lo que es
necesario analizar la red en términos de su capacidad para servir a sus
clientes durante todo el dia. Por lo tanto, la fiabilidad del sistema de
distribucion es un area que esta ganando importancia y las ventajas se
centran ahora en mejorar su desempefio, lograr una mayor satisfaccion del
cliente y garantizar que los costos de operacion de la red se mantengan bajo
control.

Ademas se analiza, que los mantenimientos tanto preventivo como
correctivo de los sistemas de distribucién, permiten satisfacer las
necesidades del cliente, el servicio brindado debe ser confiable, cumpliendo
con los requisitos reglamentarios emitidos por el ente regulador, es aqui
donde el mantenimiento toma un papel preponderante para el cumplimiento
de estos objetivos, ya que el mantenimiento de un elemento o de un equipo
reduce su tasa de fallas y, por tanto, reduce la frecuencia y la duracién de
las interrupciones experimentadas por los clientes, mejorando la calidad del
servicio eléctrico.

Con el fin de calcular los indices de confiabilidad, las empresas del sector
eléctrico a menudo utilizan los Sistemas de Gestién de Interrupciones
(OMS). Estos Sistemas, forman parte de la red inteligente y esté orientado
a asistir al operador de la red de distribucion en las labores relacionadas con
la gestidn de interrupciones y la restauracion del servicio. En la actualidad,
se utiliza modelos que permiten describir sus caracteristicas de fallo y los

efectos de cada componente en el sistema, varios indices de confiabilidad
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se pueden calcular. Los indices calculados utilizando los métodos analiticos
representan el rendimiento promedio del sistema. Dado que los sistemas de
distribucion son en gran parte radial, los métodos son faciles de entender y

aplicar.
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CAPITULO Il. PROPUESTA

2.1 Titulo del Proyecto:

Proponer un plan de optimizacion de proyectos de mantenimiento de redes de
distribucion eléctrica basado en el riesgo de la ocurrencia de fallas de sus equipos
en ELEPCO S.A., periodo 2019-2020-2021.

2.2 Objetivo del Proyecto:

o Establecer el riesgo de ocurrencia de fallas de los equipos a través de
modelos que permitan predecir la tasa de fracaso de los equipos del SD.

e Estimar la tasa de fallo, para calcular la reduccion de los riesgos asociados
a cada tarea de mantenimiento de cada uno de los equipos del SD de
ELEPCO S.A.

e Optimizar el uso de los recursos disponibles, priorizando las diferentes
tareas de mantenimiento de ELEPCO S.A.

2.3 Descripcion de la propuesta.

En los capitulos anteriores se han tratado los detalles del calculo de la reduccién de
riesgos y una herramienta de evaluacion de la fiabilidad utilizada para calcularla.
Para ilustrar la estrategia propuesta de asignacion de recursos basada en el riesgo,
es necesario aplicar el método utilizando informacion de un sistema de distribucion

real.

En la Figura 10 se describe las diversas etapas de la aplicacion del método utilizado
para implementar la optimizacién de proyectos de mantenimiento de redes de
distribucion eléctrica, basado en el riesgo de la ocurrencia de fallas de los equipos

de ELEPCO S.A. representado en un ciclo de bloques.
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Figura 10. Procedimiento para implementar la propuesta.

Los datos historicos de averias y la topologia de la red, incluida la informacién
sobre la carga y los clientes, constituyen los principales datos para el desarrollo de
este procedimiento. La informacion historica sobre cortes y fallos se obtiene en
forma de una base de datos conocida por el departamento de Control y Monitoreo
de la empresa, esto incluye detalles de las interrupciones que se producen en un

sistema.

Estos registros se utilizan para calcular los indices historicos de fiabilidad y también
constituyen la base para el desarrollo de modelos estadisticos utilizados para
predecir las caracteristicas de los fallos de los equipos de distribucién y para evaluar

los efectos del mantenimiento.

La ELEPCO S.A. es considerada una empresa de distribucion y comercializacion,
tiene su area de concesion (reconocida por los organismos de Regulacion)

comprendida por las siguientes zonas:

e Zona l: Latacunga.

e Zona2: Salcedo.
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e Zona 3: Saquisili.

e Zona 4: Pujili.

e Zona5: Sigchos

e Zona 6: Pangua.

e Zona 7: Zona periférica del Cantén la Mana (la cabecera cantonal esta
servida por la Empresa Eléctrica Guayas — Los Rios, EMELGUR)

e Zona 8: Dos recintos vecinos al Cantdn Pangua, pertenecientes a la

Provincia de Bolivar.

Para la presente investigacion, se enfoco en las principales zonas de influencias del
SD del érea de concesion de ELEPCOSA.

2.3.1 Sistema de subtransmision

2.3.1.1 Subestaciones.

La empresa eléctrica Cotopaxi SA cuenta con 10 subestaciones de 69/13.8 kV con
una capacidad total instalada de 112.5 MVA, las 10 subestaciones reductoras
convierten el nivel de tension de entrada de 69 kV al nivel de tension de salida de
13.8 kV; ademaés se dispone de un emplazamiento de derivacion de 69 kV en la
zona de Laigua. Es importante sefialar que la subestacion Yambo no se encuentra

operativa.

dist
Limite Provincial

Figura 11. Subestaciones de distribucion.
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2.3.1.2 Sistema de Distribucién.

Segun el informe de redicion de cuentas de la empresa del afio 2022, el sistema de
distribucion de ELEPCO S.A., esta configurado con 38 circuitos primarios o
también denominados alimentadores de medio voltaje, en los cuales se encuentran
distribuidos 10069 transformadores de distribucion con una potencia instalada total
de 288,63 MVA, que abastecen la demanda de 152.432 clientes, a través de una red
de circuitos en bajo voltaje (trifasicos y monofasicos) con una longitud total
aproximada de 5.854,04 km.

Cabe destacar la asimetria de circuitos y cargas entre la region costanera y serrana
de Cotopaxi, ya sea en altitudes elevadas los circuitos primarios y secundarios
cubren grandes distancias y las cargas rurales se encuentran sumamente dispersas.
En general, la infraestructura de distribucion de ELEPCO S.A. se encuentra en buen

estado, como resultado de la inversion.

P subestacién de distdbucién
=== Redes de Medio Voltaje 13.8 kV
Limite Provincial

Figura 11. Diagrama unifilar ELEPCO S.A.
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2.3.2 Optimizacion de la reduccion del riesgo

Como se describe en la Seccién 1.2.4, la optimizacion incluye minimizar el riesgo,
y las soluciones se basan en determinar, el riesgo que representa cada tarea de
mantenimiento y los resultados de cada tarea de mantenimiento se combinan con
los recursos necesarios, como los costos financieros y laborales. Esta combinacién

triple es la entrada al optimizador.

2.3.3 Planteamiento del problema

En el enunciado del problema, se utilizan los siguientes términos:

P es el nimero de proyectos de mantenimiento.
p=1,...Peselindice sobre el conjunto de proyectos.

Np es el numero de componentes candidatos dentro de la categoria p.

k=1, ..., Npeselindice sobre el conjunto de componentes candidatos dentro de
la categoria p.

Mk es el nimero de tareas de mantenimiento de la componente k.

=1, ..., MKk es el indice sobre el conjunto de las actividades de mantenimiento de
la componente k.

ARiesgo(k, 1) es la reduccion del riesgo relacionados con cada tarea candidato de
mantenimiento preventivo. Costo(k, 1) son los recursos monetarios necesarios para
cada tarea. Labor(k, 1) es la mano de obra necesaria para esa tarea.

Por lo tanto, cada tarea se asocia con un triplete: {ARiesgo(k, 1), Costo(k, 1), y la
Labor(k, I)}. Para cada tarea, Selecionar(k, I) selecciona la variable de la tarea del
mantenimiento con (1) o (0) si no estd seleccionada. Las tres variables son
introducidas en el optimizador, que identifica los valores de Seleccionar(k, I) para
todas las tareas que maximizan la reduccion del riesgo sujeto a las limitaciones de

los recursos.

Presupuesto(p) es el presupuesto asignado a la categoria de mantenimiento p.
TotalLabor(p) es la mano de obra disponible, en horas, en la categoria de

mantenimiento p.

La formulacién de la optimizacion tiene dos pasos.
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e EI primero es el subproblema seleccion de tareas, la cual selecciona las
tareas dentro de las limitaciones de recursos en cada categoria de
mantenimiento.

e El segundo es el subproblema planificacion presupuestaria, que se relaciona
con la asignacion de los recursos presupuestados para las tareas de

mantenimiento.

La formulacion del subproblema de seleccion de tareas es la siguiente:

Np mk
Max: Z Z ARiesgo (k,l)Seleccionar (k,1)
k=11=1
(2.1)
Con las siguientes restricciones:
Np mk
Z Z Seleccionar (k,l)Costo (k,l) < Presupuesto(p)
k=11=1
(2.2)
Np mk
Z Z Seleccionar (k,l) Labor (k,1) < Total Labor (p)
k=11=1
(2.3)
Mkp
z Seleccionar (k,1) < 1;¥ keN,
I=1
(2.4)
Seleccionar (k,1)e[[0/1]
(2.5)

El objetivo de la ecuacion (2.1), es maximizar la reduccion de riesgo total. La
restriccion de la ecuacion (2.2) representa la restriccion presupuestaria, y la
ecuacion (2.3) representa la restriccion de recursos de mano de obra disponibles.
La restriccion representada por la ecuacion (2.4) indica que cada componente se
selecciona una vez en el tiempo seleccionado durante la evaluacion y la ecuacion

(2.5) indica que es una seleccién binaria 0 o 1.
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2.3.4 Evaluacion de la confiabilidad histérica

Se considera para la evaluacién de la confiabilidad histérica la informacion
proporcionada por ELEPCO S.A. del sistema de distribucion eléctrica, el cual esta
constituido por 38 alimentadores, cada uno clasificado como urbano o rural, para el

andlisis se utilizara los valores de las siguientes 9 subestaciones de la provincia:

e Calvario

e San Rafael,
e Salcedo,

e Mulald.

e Lasso.

e LaCocha,
e Sigchos,

e LaManay,
e Pujili.

El historial de interrupciones se utiliza para calcular la Frecuencia Media de
Interrupcion por KVA Nominal Instalado (FMIK) expresado en fallas por KVA 'y
el Tiempo Total de Interrupcién por KVA Nominal Instalado (TTIK) expresado en
horas por KVA vy proporcionan la informacion para el analisis del historial de
interrupciones que forma la base para la estimacion de tasa de falla y duracién de
la interrupcién media que es utilizada en el analisis predictivo presentado en

secciones posteriores.

Se considera las interrupciones del servicio con duracién mayor a tres minutos que
se clasifican como temporales. La informacion en la actualidad se obtiene de
manera automatizada por la implementacion del Sistema SCADA, el mismo que
integra a las 10 subestaciones fijas, de las cuales 9 estan en operacion y 1 fuera de

operacion (Yambo).

En la Tabla 4 se resume los indices de confiabilidad historicos de la Frecuencia
Media de Interrupcion por KVA Nominal Instalado (FMIK) expresado en fallas por
KVA vy el Tiempo Total de Interrupcion por KVA Nominal Instalado (TTIK)

expresado en horas, de manera individual los nimeros de interrupciones en los afios
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2019 y 2020 en las subestaciones, a través de la informacion obtenida en la pagina

web de la empresa, en su rendicién de cuentas.

Tabla 4. indices de red 2019-2020-2021, SD de ELEPCO S.A.

2019 ARCONEL DIFERENCIA
005/18
FMIK 4,08 6,00 1,92
TTIK 6,74 8,00 1,26
2020 ARCERNNR DIFERENCIA
02/20
FMIK 6,87 6,00 0,87
TTIK 8,97 8,00 0,57
2021 ARCERNNR DIFERENCIA
02/20
FMIK 5,32 6,00 -0,68
TTIK 7,61 8,00 -0,39

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, los indices de confiabilidad general FMIK y TTIK del
2020 supera los limites admisibles, incumpliendo los indices de calidad del servicio
técnico establecidos en la Regulacion No. ARCERNNR 02/20 de la Calidad del
Servicio Eléctrico de Distribucion, en 6,0 veces de FMIK y 8,0 horas de TTIK en

la red, mientras que el 2021 estaban por debajo de la regulacion.

2.3.5 Analisis de los indices TTIKy FMIK de la empresa ELEPCO S.A.

Como se discutio en secciones anteriores, estas métricas son parte de la
confiabilidad del suministro de energia, ya que estan directamente relacionadas con
las interrupciones, incluida la duracion de la interrupcién y la energia que se
desconect6 cuando ocurrio. La toma de datos de los cortes descritos en la matriz se
realiza dentro de ELEPCO S.A., detallando la causa, la potencia nominal del corte,
la fecha y hora en que comenzé el corte y la hora y fecha en que finaliz6 el corte.

En las Tabla 5 se indican las estadisticas de confiabilidad histéricos del sistema de
distribucion de ELEPCO S.A. del afio 2019-2020-2021 considerando las
interrupciones producidas por fallas en las diferentes zonas establecidas por la
empresa. Los indices de confiabilidad histéricos de la Frecuencia Media de

Interrupcion por KVA Nominal Instalado (FMIK) expresado en fallas por KVA y
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el Tiempo Total de Interrupcion por KVA Nominal Instalado (TTIK) expresado en

horas.
Tabla 5. indices de red en subestaciones Cotopaxi 2019-2020-2021.
o AR ooae | ANO2019 | ARO2020 | ARNO2021
FMIK |TTIK| FMIK |TTIK| FMIK |TTIK| FMIK [ TTIK
CALVARIO 6 8 10,91 | 5,55 7,33 5,54 4,96 5,47
SAN RAFAEL 6 8 13,56 |14,12| 7,02 6,4 7,89 6,3
SALCEDO 6 8 8,73 |1553| 7,92 |1358| 1,76 4,31
MULALO 6 8 9,84 |19,64 8 9,94 2,83 4,08
LASSO 6 8 18,3 | 245 3,47 3,32 1,98 4,11
COCHA 6 8 6,3 91 6,45 8,14 5,21 8,44
SIGCHOS 6 8 169 | 13,6 8,76 |20,49| 6,17 |16,55
LA MANA 6 8 153 | 251 9,34 |10,74| 11,57 | 11,08
PUJILI 6 8 11,2 33 7,02 |10,13| 6,88 | 10,08

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que algunos de los indicadores de confiabilidad calculados para cada
subestacion tienen valores fuera del rango determinado, ya que para limites a nivel
de red FMIK establece limites para 6.0 y para TTIK 8.0, como se especifica de

mejor manera en la Tabla 5.

Limites FMIK a nivel subestacion
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Figura 12. Limites FMIK con respecto a la regulacion.
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En los que se refiere al indice promedio de frecuencia de interrupciones (FMIK)
de los afios 2019-2020-2021, en la figura 12 se puede observar que las
subestaciones de San Rafael, Sigchos, La Mana y Pujili sobrepasan los niveles o

limites que se plantea en las regulaciones analizadas.

Limites TTIK a nivel subestacion

36,00
32,00
28,00
24,00
20,00
16,00
12,00

8,00

4,00

0,00

S/E

mANO 2020 TTIK ®ANO 2021 TTIK @ ANO 2019 TTIK
Figura 13. Limites TTIK con respecto a la regulacion.

Tal como se describe en el analisis de la Tabla 5 y en la figura 13 se puede apreciar
con mayor claridad como los indices calculados a medida que se producen cortes
dentro de la subestacion superan los niveles o limites especificados en la normativa
analizada, dando asi una idea de lo que esta ocurriendo en cuanto se excede estas
métricas y profundice en qué subestaciones estan experimentando la mayoria de las

interrupciones y cudles son las causas de las mismas.

2.3.6 Andlisis de los indices TTIK Y FMIK a nivel de alimentadores.

En el caso de estudio se ha tomado en cuenta los alimentadores con mayor indice
de frecuencia y tiempo de interrupcion presentado en los afios 2019-2020-2021,
estos se pueden detallar mas ampliamente en el Anexo 1. La mayor parte de estos
alimentadores se encuentran en la zona subtropical de la provincia de Cotopaxi, lo
gue implica mayor riesgo de ocurrencia de fallas debido a las condiciones climaticas

y relieves de la region.
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Tabla 6. indices de alimentadores con mas ocurrencia de fallas ELEPCO S.A.

ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION
INCUMPLIDOS

INDICADOR INCUMPLIDO

2021 2020 2019

ALIMENTADOR TIPO | pbTE [ XETE | EMIK | TTIK | FMIK | TTIK | FMIK | TTIK
02SR13B1S1 (021 Brigada | Alta 7 10
Patria - Calera) densidad
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa | Alta 7 10
- Pujili) densidad

. Alta

02SR13B1S4 (024 Niagara) densidad 7 10
06CH13B1S1 (061 Baja 95 16
Yugsiloma) densidad '
06CH13B1S5 (065 Alta 7 10
Latacunga Norte - Aldquez) | densidad
08SG13B1S2 (082 Las Baja 95 16
Manzanas - San Francisco) | densidad '
09MA13B1S1 (091 Baja 95 16
Moraspungo - El Corazén) | densidad '
09MA13B1S2 (092 La Baja 95 16
Mana-Pucayacu - El Estado) | densidad '
09MA13B1S3 (093 La Mana | Alta 7 10
Urb. - El Carmen) densidad
09MA13B1S4 (094 Baja
Chipeamburgo) densidad 95 16 9
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - Alta 7 10 9.26
11 Noviembre - Poal6) densidad ' 1,47 | 2,56
TOTAL ALIMENTADORES INCUMPLIDOS 3 6 1

2.3.7 Andlisis de las interrupciones dentro de cada S/E de ELEPCO S.A.

Dentro de las principales causas por las cuales se presentan interrupciones en los

sistemas de distribucion pertenecientes a la empresa eléctrica ELEPCO S.A.

Segun [46] en su investigacion presenta, las interrupciones para el afio 2020

mediante un orden descendente identificando que estas sean mayores a tres

minutos, mostrando las causas que mas sobresalen de acuerdo a la clasificacion de

las interrupciones, mediante el catalogo utilizadas en por la empresa clasificado de

la siguiente manera.
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Figura 14. Interrupciones presentadas en las S/E-20109.
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Figura 15. Interrupciones presentadas en las S/E-2020.

Se presenta la frecuencia total de cortes dentro del sistema, se desglosan un total de

2793 cortes en las diferentes subestaciones que se encuentran dentro de la empresa,

como se muestra en la Figura 14, se puede determinar que en cada una de estas S/E

existen cortes, siendo Man4, Pujili y Salcedo las que méas cortes supusieron, que

representaron el 80% del total de cortes de la compafiia.
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Interrupciones S/E - 2021
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Figura 16. Interrupciones presentadas en las S/E-2021.

Adicional se desglosan un total de 1181 cortes en las diferentes subestaciones para
el afio 2021 que se encuentran dentro de la empresa, como se muestra en la Figura
15, se puede determinar que en cada una de estas S/E existen cortes, siendo Pujili,
La Man4, Lasso y San Rafael las que mas cortes supusieron, que representaron el

70% del total de cortes de la compafiia.

Para poder definir de mejores maneras las interrupciones que se presentan dentro
de cada S/E se procede a realizar el desglose visto en el Anexos 2 y 3 de acuerdo al

catalogo de las interrupciones utilizado en la empresa, mencionada en la Tabla 8.

2.3.8 Andlisis de las causas incidentes de interrupciones en las

subestaciones.

Para estimar los parametros de confiabilidad de lineas aéreas, cables subterraneos,
dispositivos de proteccion y de conmutacién se calcula FMIK y TTIK, las
interrupciones sostenidas o permanentes se clasifican en dos categorias:

a) Interrupciones causadas por fallas en lineas aéreas o subterraneas, incluidos
los causados por el clima, la vegetacion, los animales, las sobrecargas y
fallas en los componentes, incluyendo interruptores, reconectadores,

fusibles, seccionadores e interruptores de la subestacion.
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b) Interrupciones debidas a otras causas, incluyendo fallo en la linea de
transmision, la interferencia publica, mantenimiento de empresas de

servicios publicos, errores de personal operativo, y otros eventos.

Tabla 7. Catalogo de interrupciones.

Interrupciones técnicas Interrupciones no técnicas
Programadas Ambientales
Maniobra Climaéticas
Perturbacion es en la red Otros
Transmisién

Dentro las causas de las interrupciones técnicas tenemos:

Tabla 8. Causas de interrupciones técnicas.

Interrupciones Técnicas
Programadas por ampliacion
Programadas por mantenimiento
Maniobra Operaciones por seguridad
Estabilidad al sistema propio de la distribuidora
Corto circuito interno
Desconocida
Disparo I/st 69 kv Mulald- San Rafael
Disparo I/st 69 kv s/e Mulal6- Lasso
Seccionador directo
Sobrecarga
Disparo I/st 69 kv. San Rafael - Pujili
Falla de equipamiento
Aisladores rotos
Base portafusibles defectuosa
Conector empalme defectuoso
Conector dafiado
Falla de TC y TP en s/e calvario posicion Iluchi 1
Lineas dilatadas / flojas
Lineas rotas MV.
Material viejo mala calidad
Material deteriorado
Postes de hormigon mal estado
Postes de madera mal estado
Dafio en sujecion linea 69 kv Mulal6 - San Rafael (secuencia de fase
r-y-b)
Trafo dafiado
Puente aéreo desprendido
Punto caliente
Cable secc. Suelto
Pararrayos dafiado
Falla de pararrayos I/t 22 kv Illuchi 1
Por generacion de aceite

Programadas

Perturbacién es en la red

Externas programadas
Externas no programadas

Transmisién
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Tabla 9. Causas de interrupciones no técnicas.
Interrupciones no Técnicas

Contaminacion

Desastres naturales

Ambientales Fauna

Vegetacion

Descargas atmosféricas

Vientos fuertes

Choques de vehiculos

Dafios o interferencias accidental por trabajos en vias publicas o

Otros trabajos particulares

Hurto / vandalismo / terrorismo

Climaticas

En la figura 16 se observa que los mayores porcentajes de causas registradas en el
SD del afo 2020, respecto al total de las interrupciones registradas son: las
perturbaciones en la red con el 40%; climaticas 32%, las ambientales con 19%,

mientras que las otras son minimas.

De la misma manera, dentro de estas las mas representativas son: la estabilidad al
sistema propio de la distribucion; falla de equipamiento y materiales; vegetacion
(sin incluir desbroce); descargas atmosféricas (rayos) y los vientos fuertes, que a su

vez son materiales llevados por las corrientes del viento.

En [46] se identifica que dentro de todas las interrupciones presentes en las
subestaciones, el nimero mas alto de las causas presentadas en las subestaciones
son por descargas atmosféricas, seguidas de la vegetacion, fuertes vientos,
cortocircuitos internos, conformando estas un 60% de todas las causas establecidas

dentro del catélogo de interrupciones presentadas por la empresa.
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Figura 17. Frecuencia de interrupciones en el afio 2020.
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Como se muestra en la Figura 17, se puede observar que del total de cortes que
ocurrieron en las subestaciones en el afio 2021, en nimero mayor de causas que
ocurrieron en las subestaciones fue por descargas atmosféricas, vegetacion,
conformando todas las causas identificadas en el catadlogo de cortes proporcionado
por estas empresas como el 60% del total. En el Anexo 3 se presenta la
identificacion general de todas las interrupciones y las razones de las interrupciones
dentro de cada subestacion.

Existio un total de 1181 interrupciones en la red global (a Nivel de Cabecera de
Alimentador, M.V y por el Transmisor) que ingresan al calculo de los indices FMIK
TTIK; las causas de mayor incidencia son por condiciones climaticas (596),
perturbaciones en la red (227), y ambientales (209).

Para identificar cuales son las causas mas frecuentes de cortes en la subestacion se
utiliza un gréfico de Pareto, como ya se definio en el apartado de teoria, esto
ayudara a identificar cuales son las causas mas frecuentes. , determinado por el
porcentaje acumulado de todas las interrupciones presentadas y comparado con los

motivos de la interrupcion en orden descendente.
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Figura 18. Frecuencia de interrupciones en el afio 2021.

Se puede establecer de este analisis que existe un simil en las causas totales de los

SD con las subestaciones en los afios 2020 y 2021, en las que inciden
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significativamente. Por lo que se establece que las siguientes causas deben ser
establecidas en la propuesta de mantenimiento.

e Vegetacion.
e Reconectadores (debido a que las descargas atmosféricas hacen que estos
equipos sean los méas vulnerables).

2.3.9 Analisis predictivo

Antes de que se puedan usar los indices de prondstico, se deben correlacionar con
los indices histdricos. La proporcion de prondstico se ajusta calculando las tasas de
falla de los componentes y el tiempo de reparacion.

2.3.9.1 Estimacion de parametros de falla y reparacion para analisis
predictivo.

Para predecir los indices de fiabilidad de un sistema de distribucion utilizando la
herramienta de evaluacion de la fiabilidad desarrollada, se requiere informacion
como los fallos y los tiempos medios de reparacion (MTTR) de cada componente,
a saber: lineas aéreas; cables subterraneos, fusibles, reconectadores, disyuntores,
seccionadores e interruptores. Para calcular la tasa de fallos de las lineas aéreas, se
ha dividido el numero total de cortes aéreos sostenidos observados durante el
periodo 2019-2020-2021 por el namero de kildmetros de circuitos aéreos y el
namero de afios para obtener una estimacion del nimero medio de fallos/milla-afio,

como se muestra en la ecuacion (2.6).

El tiempo medio de reparacion se determiné calculando la media del tiempo que se
tardd en reparar cada una de las averias sostenidas durante el periodo de interés. Se
ha seguido un procedimiento similar para los cables subterraneos. La tabla 11,
resume las tasas de averia y los tiempos de reparacién medios estimados para las
lineas aéreas y los cables subterraneos obtenidos a partir de los datos histéricos de
averias del sistema de estudio para el periodo de explotacion 2019-2020-2021.

A _ Numero total de interrupciones sufridas fallas
P=Total de kilometros de circuitossNumero de anos [kilometros

afios]

(2.6)
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Tiempo total de reparaciéon

MTTR = — - - ,
Numero total de interrupciones sufridas
(2.7)
Tabla 10. Estimacion de parametros de confiabilidad lineas aéreas.
Tasa de falla
. promedio MTTR
Componente Categoria Fase (fallos/kilometro- (horas)
afio)
3 Fases 0,177128159 3,683971927
Urbano 2 Fases 3,154091729 2,249372385
Cables aéreosy 1 Fase 0,05979977 3,929302555
subterraneos 3 Fases 0,078417512 | 2,380105684
Rural 2 Fases 0,11271141 1,763423423
1 Fase 0,11023164 4,533403122

Para calcular los parametros de fiabilidad de los dispositivos de proteccién y
conmutacion descritos en el apartado 1.2.10, se necesita el nimero medio de veces
que se esperaba que el dispositivo funcionara y el nimero de veces que lo hizo con
éxito. Dado que estos datos no estan disponibles directamente en la base de datos
de interrupciones utilizada para este estudio, los parametros de los dispositivos,
como la fiabilidad de proteccion PR, la fiabilidad de reconexion RR (para los
reconectadores) y la fiabilidad de conmutacién (SR), se han aproximado a partir de
los datos disponibles. La mayoria de las bases de datos de interrupciones incluyen
el numero de veces que un dispositivo concreto funciona durante un periodo de
tiempo. También se registra el namero de veces que fall6 el tipo de dispositivo. La
probabilidad de fallo (PF) puede estimarse mediante la ecuacion (2.8):

pF Numero de fallos de dispositivo

~ Numero total de operaciones del dispositivo
(2.8)

Los indicadores de confiabilidad de proteccion y conmutacién se pueden estimar a
partir de PF. Para fusibles, seccionadores e interruptores de subestaciones donde el

modo de falla principal es una falla de falsa apertura, la confiabilidad de la
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proteccion es complementaria a PF, como se describe en la Seccion 1.2.10.6 y se
muestra en la Ecuacion (2.9).

PR=1-PF
(2.9)

De manera similar, la confiabilidad de conmutacion del interruptor se calcula

mediante la Ecuacion (2.10).
SR=1-PF
(2.10)

Para el reconectador, hay dos posibles modos de falla: falla para abrir y falla para
volver a cerrar. La confiabilidad de proteccidon PR y la confiabilidad de reenganche
RR se estiman como se describe en la Seccion 1.2.10, como se muestra en la
Ecuacion (2.11).

PR=RR=+1-PF
(2.11)

Las medidas de confiabilidad calculadas para interruptores y dispositivos de

proteccion se enumeran en la Tabla 12.

Con base en la experiencia de campo del operador, se supone que el tiempo de
conmutacion promedio es de una hora. Dado que se desconoce el tiempo de
conmutacidn del dispositivo de proteccidn, se supone que MTTSdev es de una hora,
al igual que MTTSswi. Para este ejemplo, suponga que todas las fallas de
conmutacion se deben a que el interruptor no realiza la operacion prevista. La
confiabilidad del dispositivo de proteccion es del 100% y la probabilidad de

secuencia de conmutacion es solo el SR del interruptor automatico.
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Tabla 11. Estimacion de pardmetros de confiabilidad dispositivos de proteccion y
conmutacion.

Componente | Categoria | Confiabilidad MTTR Confiabilidad | Confiabilidad
de Proteccidn (horas) de recierre de

(PR) (RR) Conmutacion
(SR)
Fusible Urbano 0,097 2,58 0,000 1,00
Rural 0,867 3,89 0,000 1,00
Reconectador | Urbano 0,655 0,59 0,655 1,00
Rural 0,535 0,63 0,535 1,00
Interruptor Urbano 0,000 2,33 0,000 0,79
Rural 0,000 2,00 0,000 0,62
Interruptor Urbano 0,928 0,68 0,000 1,00
de Rural 0,933 1,01 0,000 1,00

subestacion

De acuerdo a la recopilacion de informacion ELEPCO S.A. cuenta al momento con
39 reconectadores instalados y en funcionamiento como se puede detallar en el
Anexo 4, de los cuales se escogié 10 que forman parte de los alimentadores con
mayor frecuencia de ocurrencia de falla, estos requieren un mantenimiento menor

y mayor.

Tabla 12. Reconectadores instalados en la ELEPCO S.A. para el anélisis.

Caracteristicas eléctricas
ALIMENTADOR | Marca Equipode | 1 ion | Corriente| C.de | SO
proteccion ! - nte de
Max Nominal | Interrupc cierre
kV A ion [kA
kvl | [A] KA | “eal
02SR13B151 (021 Resead- reconectador
Brigada Patria - cer s 27 630 12,5 31,5
SEL Trifasico
Calera)
Schneider | Feconectador 27 630 125| 315
Trifasico
02SR13B1S2 (022 |Resead- reconectador
Sta. Rosa - Pujili) | SEL Trifasico 2l eel L
Schneider | "econectador 27 630 125 315
monofasico
Resead- reconectador
SEL Trifasico 2y 50 128 ELs
02SR13B1S4 (024
Niagara)
Schneider | "econectador 27 630 125| 315
Trifasico
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0BCHL3B1SL (061 | gopgigey | eCONECtador 27 630 125| 315
Yugsiloma) Trifasico
06CH13B1S5 (065 reconectador
Latacunga Norte - | Schneider il 27 630 12,5 31,5
. Triféasico
Alaquez)

08SG13B1S2 (082
Las Manzanas - San
Francisco)

09MA13B1S1 (091
Moraspungo - El

Coraz6n)
09MA13B1S2 (092 reconectador
La Mana-Pucayacu - | Schneider oo 27 630 12,5 31,5
Trifasico
El Estado)
0IMAI3B1S3 (093 Resead- reconectador
La Mana Urb. - El s - 27 630 12,5 31,5
. SEL Trifasico
Céarmen)
09MAL3B1S4 (094 | oy igey | FECONECtador 27 630 125 315
Chipeamburgo) Trifasico

10PJ13B2S4 (Cristo
Rey - 11 Noviembre
- Poald)

2.3.10 Calculo de la reduccion del riesgo

Los célculos de la reduccidn del riesgo se realizan para el sistema de ejemplo y los
resultados se presentan a continuacion, los cuales ingresan a un optimizador para

asignar los recursos disponibles.

En la Tabla 14 se enumeran las tareas de mantenimiento disponibles, dos categorias
se consideran: reconectadores y poda de arboles. Cada categoria tiene sus propias
cuentas de trabajo y recursos, Hay 10 tareas candidatos en la categoria reconectador
y 11 tareas de poda arboles (vegetacion) candidatos urgentes. Esto produce un total
de 21 tripletes de {ARiesgo(k,l), Costo(k,l), y Labor(k,)}. Se calcula la reduccion
del riesgo presentado por cada uno de los proyectos y se obtienen los costos

financieros y laborales. Estos son la entrada para el optimizador.



Tabla 13. Modos de fallo y tipos de mantenimiento

Contingencia Modos de falla Actividad de Nivel de Costo de
mantenimiento mantenimiento | falla
Salida de linea | Vegetacion Desfroce Basado en el Se detalla
de distribucién alimentador en el costo
de precio
unitario
Anexo 11
Falla en el Fallaen la Mantenimiento Basado en el Se detalla
reconectador aperturay falla | menor, componente en el costo
en mantenimiento mayor de precio
el recierre y unitario
reemplazo Anexo 11

Los coeficientes para los diversos factores que contribuyen se supone que son:

e Lasatisfaccion del cliente 100,00
e Pérdida de ingresos 10.00
e Costo de la falla de un componente 1.00

e Sanciones Regulatorias 0.01

Cada empresa especificard estos coeficientes para representar la importancia
relativa o la confianza en los valores calculados. La reduccion del riesgo total
obtenida por el mantenimiento de un componente esta dada por la ecuacién (2.13).

Energia no

Saﬁsfacﬂiﬂlf? def clients suministrada

ARiesgo(k) = 100. (AFMIK (k) + ATTIK (k)) + 10. AENS (k)

Sanciones reguiatoras
A

Costo de falla del equipo
L

+ACostoRiesgo(k) + 0,01. (APBRF(k) + APBRD(k)) 2.13)

2.3.11 Mantenimiento reconectadores

No se encontraron modelos estadisticos para reconectadores en las busquedas
bibliogréaficas, por lo que se utilizé un enfoque determinista simple para los céalculos
de reduccién de riesgos, como se muestra en la Tabla 14. El mantenimiento

preventivo de reconectadores considera tres actividades diferentes:
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e Mantenimiento menor (revision de baterias, conectores)
e Mantenimiento mayor (recalibracion - ajustes)

e Reemplazo o sustitucion.

Se analizaron y utilizaron dos afios de informacion de apagones de la base de datos
de ELEPCO SA para ilustrar la metodologia de evaluacion del reconectador.
Existen 41 reconectadores en el sistema de ELEPCO S.A., de estos ocurrieron 42
fallas de reconectadores durante este periodo, como se puede observar con mayor
detalle en el Anexo 3. La tasa de falla promedio A(1/2) dada por la ecuacion (1.31)
es:

= 0.02439

1 (1) Numero total de fallas del reconectador

2) = (Namero de reconectadores) * (Periodo de tiempo)

Se calcula las mejores (A(0)) y peores (A(1)) tasas de fallas, suponiendo que cada
reconectador instalado en el sistema falla O veces como la mejor tasa de fallasy 1

vez como la peor tasa de fallas y da los siguientes resultados :

0
A(0) = = = 0,00
2
A(1 —1—05
()_E_ )

Estas tasas de falla son demasiado bajas y demasiado altas, respectivamente, para
ser practicas; por lo tanto, se usaran los indices de falla recomendados de A(0) y

M1) en la Seccién 1.2.9 [23], y se usara lo siguiente para el mejor y el peor valor:

2(0) = 0.0025
1
A (5) = 0.02439

A(1) = 0.060
A continuacion, los coeficientes A, B y C se calculan utilizando la ecuacion (1.32)
A=0.0349, B=0.9732, C=-0.0324

A(x) = 0.0349 * 09732 _ 0,0324

La relacion de la puntuacion de la evaluacion de la tasa de falla se muestra en la

siguiente figura:
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Las mejores y peores puntuaciones en la historia de los reconectadores de ELEPCO
S.A., no esta disponible, por lo tanto, lo peor (x1) y el mejor (x0) se supone que las

fracciones son 0,31 y 0,95, respectivamente. En la tabla 15 muestra los resultados

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01 7

A{x)=0.0340%'0.9732"x)-0.0324 |

0.4 0.5 0.6 0.7

0.8 0.9 1

Figura 19. Estado reconectador — tasa de falla.

reales de un reconectador que fallé mientras estaba en servicio.

Tabla 14. Puntuacion ti

ica de un reconectador por fallar.

PUNTUACION (ENTRE 0

PESO (W)
CRITERIO P Y1)
(PONDERACION) PRE-MANTENIMIENTO
Edad del reconectador 10 0,65
:8 Tasa de ciclo de trabajo 20 0,5
£ | Factor ambiental 20 n/a
= | Experiencia con este tipo de
2 | reconectador 10 0,7
% Estado de las abrazaderas 5 n/a
>
& | Estado de los bushings 10 n/a
Condiciones del tanque 5 04
Edad del aceite 20 0
ng_ldez dielectrica del 15 n/a
_ |aceite
% Estado de la hidraulica 10 n/a
% Condicién de los contactos 15 n/a
:5 Condicién de caja de 15 n/a
‘% | contacto
é Condiciones del Solenoide 15 n/a
Condiciones del
i 5 n/a
revestimiento del tanque
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 25,5
MEDIA PONDERADA 0,392307692
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Estaba considerablemente pasado su ciclo de trabajo esperado. Su puntuacion de

condicion x., fue de 0,392. La ecuacion (1.36) corrige esto a:

Xo — Xes _ 0.95—0.392
X, —x;  0.95—0.31

X =

x = 0.871875

Con este valor X, se calcula la tasa de falla:
A(x)=1(0.871875) = AeB** + C = 0.0548

Como era de esperar, una puntuacion de 0,392 en condiciones insuficientes produjo
una tasa de falla superior a la normal. A continuacion, se analiza las condiciones

del reconectador cercanas a los valores promedio que se muestran en la Tabla 16.

Tabla 15. Puntuacidn tipica de un reconectador en estado promedio.

CRITERIO (POEEZORS/(\:/%ON) PUNTUAC:{OII\)I (ENTRE O
PRE-MANTENIMIENTO

Edad del reconectador 10 0,65

:8 Tasa de ciclo de trabajo 20 0,9

£ | Factor ambiental 20 n/a

= | Experiencia con este tipo de

o | reconectador 10 0,9

% Estado de las abrazaderas 5 n/a

>

& | Estado de los bushings 10 n/a
Condiciones del tanque 5 065
Edad del aceite 20 0.33
ng_ldez dielectrica del 15 n/a

_ |aceite

% Estado de la hidraulica 10 n/a

% Condicion de los contactos 15 n/a

5 Condicién de caja de 15 n/a

‘% | contacto

é Condiciones del Solenoide 15 n/a
Condiciones del

o 5 n/a

revestimiento del tanque
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 43.35
MEDIA PONDERADA 0.666923077
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Con la ecuacién 1.36 se calcula el valor de x:

Xo — X¢s _ 0.95—0.666923077
Xo— X1 0.95 — 0.31

x = = 0.4421875

A(x)= 1(0.4421875) = AeB** + C = 0.033

El puntaje en la condicion, 0.667, arroja una mejor tasa de fallas como se esperaba,
en comparacion con el caso anterior, la tasa de fallas del reconectador de estado
intermedio es muy cercana a la tasa de fallas promedio segun la puntuacion de
0.036585.

La Tabla 17 a continuacion analiza la fraccion de un reconectador relativamente

nuevos que reciben mantenimiento programado.

Tabla 16. Puntuacion tipica de un reconectador después del mantenimiento.

CRITERIO PESO (W) PUNTUAC:{OII\)I (ENTRE O
(PONDERACION) PRE-MANTENIMIENTO

Edad del reconectador 10 0,95

:8 Tasa de ciclo de trabajo 20 1

% Factor ambiental 20 n/a

< | Experiencia con este tipo de

2 | reconectador 10 0,9

% Estado de las abrazaderas 5 n/a

S

2 | Estado de los bushings 10 n/a
Condiciones del tanque 5 0,85
Edad del aceite 20 0.66
ng_ldez dielectrica del 15 n/a

_ |aceite

% Estado de la hidraulica 10 n/a

% Condicion de los contactos 15 n/a

5 Condicion de caja de 15 n/a

‘% | contacto

é Condiciones del Solenoide 15 n/a
Condiciones del

e 5 n/a

revestimiento del tanque
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 55.95
MEDIA PONDERADA 0.860769231

Con la ecuacion 1.36 se calcula el valor de x:
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Xo =X 0.95—0.860769231

= = 0.139423077
Xo — X1 0.95-0.31 0.1394230

X =

Usando el valor de x, se calcula la tasa de falla por la ecuacion (1.35):
A(x)=1(0.4421875) = AeB** + € = 0.01332

El puntaje de condicién bajo esperado de 0.86 produce una mejor tasa de falla que

el caso anterior.

En resumen, el método permite una evaluacion cuantitativa de la condicion del
reconectador que se pretende realizar en el campo sin retirar el reconectador del
servicio, y los puntajes de la evaluacion se convierten en datos de tasa de falla

estimada con base en apagones historicos.

Los criterios de evaluacion estan directamente relacionados con las tareas de
mantenimiento que se pueden realizar en el reconectador. Cada tarea de
mantenimiento aumenta la puntuacion estandar asociada, lo que reduce la tasa de
error calculada. Este enfoque se puede aplicar a otros componentes del sistema de
distribucion de energia.

Como se muestra en la Tabla 14, el mantenimiento del reconectador considera tres
actividades diferentes: mantenimiento menor (cambio de aceite), mantenimiento
mayor (recalibracion) y reemplazo de equipos. Como se describe en la seccion
1.2.10, el reconectador se modela por su confiabilidad de protecciéon y la
confiabilidad del reconectador automatico, asumiendo que son iguales, dando una

relacion lineal entre los indices de confiabilidad PR y RR.

En la Figura 19 a continuacién, en la que se pueden ver las ventajas de las
reparaciones menores, las reparaciones mayores y el reemplazo o sustitucion de
equipos; se supone que la confiabilidad del reconectador antes de la reparacion es
un promedio calculado por el analisis predictivo desarrollado en la Seccion 2.3.9.
De hecho, cada reconectador tiene su propio PR, y estas diferencias se pueden
modelar usando el modelo estadistico en la Seccidn 1.2.9.1. Para determinar la tasa
de falla de cada reconectador. También se supone que las relaciones publicas

posteriores al mantenimiento son deterministas, con una supuesta mejora de las
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relaciones publicas de 0,005 después de un mantenimiento menor. Asimismo, el
mantenimiento mayor incrementa el PR en 0,0125 y el reemplazo en 0,025 [48].

o= (1000
[ ? abor (10 horas)

- Reduccidn deal rieago (1000 S)

30

20

l_.;..r.llw. "

MANTENIMIENTO MAYOR

SUSTITUCION

MANTENIMIENTO MENOR

Figura 20. Reduccidn del riesgo debido al mantenimiento de reconectadores.

La Figura 19 ilustra la reduccion de riesgos asociada con el mantenimiento del
reconectador. Se observaron tres niveles de mantenimiento: menor, mayor y
reemplazo. Se analizaron cinco reconectadores para demostrar los beneficios del
mantenimiento en comparacion con sus recursos laborales y requisitos de gastos.
Para simplificar el ejemplo, se supone que el reconectador esta en el mismo estado
antes del mantenimiento. La figura muestra que a pesar de las mismas condiciones
iniciales, la reduccidn de riesgo correspondiente obtenida del mantenimiento varia
ampliamente para los cinco reconectadores, por lo que se debe incluir la prioridad
de las tareas de mantenimiento [48].

La reduccidn de riesgo obtenida de tareas de mantenimiento de bajo nivel puede ser
mayor que la reduccién de riesgo obtenida de tareas de mantenimiento de alto nivel
mas costosas en otro reconectador. Esto demuestra la importancia de utilizar estos

métodos de toma de decisiones para optimizar el uso de los recursos disponibles.
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2.3.12 Mantenimiento desbroce de vegetacion

Cuando se dispone de datos como la densidad de la vegetacion y la precipitacion
fluvial, los modelos existentes pueden estimar la tasa de falla relacionada con la
vegetacion para cada alimentador [25]. Desafortunadamente, esta informacion no
se aplica al sistema de distribucion eléctrica de ELEPCO S.A., sino que se asume
que el 35% de las fallas totales son atribuibles a la vegetacion. Por lo tanto, la tasa
de falla total de cada alimentador se multiplica por 0,35 para obtener la tasa de falla
relacionada con la vegetacion antes del mantenimiento. Después esta se al 40% de

su valor original para obtener una tasa de fallas posterior al mantenimiento.

En la Figura 20 ilustra los beneficios potenciales de implementar un programa de
poda de arboles en los alimentadores de distribucion. Es importante sefialar que el
costo de mantenimiento en este caso es proporcional a la longitud del alimentador.
El coste de realizar la poda de arboles en el caso del alimentador 2 es casi el doble
que el del alimentador 3, aunque la reduccién del riesgo obtenida puede ser

comparable.

90

Figura 21. Reduccion del riesgo debido al mantenimiento por desbroce.
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2.4 Conclusiones Capitulo 11

Los indices de confiabilidad del sistema de distribucion eléctrica varian
linealmente con las tasas de falla, la reduccién del riesgo asociado con el
mantenimiento de cada componente se puede conseguir mediante el célculo

de los indices de confiabilidad antes y después del mantenimiento.

El mantenimiento preventivo reduce la probabilidad de falla de un equipo y
por lo tanto reduce el riesgo de falla. Cada tarea de mantenimiento
preventivo tiene costos financieros y laborales, el objetivo de este trabajo es
el de maximizar la reduccion del riesgo obtenidos del mantenimiento, dentro
de las limitaciones del presupuesto asignado y mano de obra disponible, lo

cual es posible de acuerdo al analisis realizado.

Con el fin de poner en relieve la necesidad del uso de técnicas de
optimizacion y priorizacion de proyectos y tareas de mantenimiento, que
ayuden al administrador de bienes o jefe de mantenimiento a identificar las
mejores estrategias de asignacion de recursos, tres escenarios diferentes
pueden ser considerados: existen diferentes tipos de mantenimiento a
realizar sobre un mismo componente, mantenimiento hecho en
componentes similares ubicados en diferentes lugares del sistema eléctrico
y el trabajo realizado sobre componentes similares pero diferentes
actividades o tareas de mantenimientos efectuados ocasionan diferentes

resultados de tasa de falla.
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CAPITULO I1I. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA
3.1 Optimizacién

El proceso de optimizacion aborda la seleccion de tareas de mantenimiento y la
planificacion presupuestaria. Una practica comun para las empresas es determinar
primero un presupuesto total de mantenimiento y luego asignar ese presupuesto a
los proyectos que pretende realizar. Las soluciones para los sistemas de ejemplo se
presentan en este orden. De las descripciones realizadas en este trabajo se
consideraron 11 items de mantenimiento los cuales fueron considerados a nivel de

Alimentadores, ver Anexo 7 con mayor detalle.

En cada proyecto se evaluaran al menos 2 tareas de mantenimiento por el problema
de optimizacion, que son: remocion de vegetacion y reconectadores. Cada tarea de
mantenimiento tiene su reduccion de riesgo, costo de la tarea de mantenimiento (en
délares), mano de obra requerida para realizar la tarea (en horas), mano de obra
total y un presupuesto que se puede asignar a los planes de mantenimiento.

El modelo de optimizacion matematica propuesto es un modelo de programacion
lineal de enteros mixtos que garantiza una solucién optima global y se resuelve
iterativamente para varios planes de presupuesto y tiempo de mano de obra. Esta
solucion permite a los tomadores de decisiones elegir el mejor proyecto y programa
de mantenimiento en funcién del presupuesto y la disponibilidad de horas de

trabajo.

El algoritmo de solucion se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 21.

98



Inicio

Ingreso de
datos

Calculo de la reduccién de riesgo

AR p,m, especificacion de costos
COST p.m y mano de obra MO p,m

Especificacion del conjunto b€

Nb de planes presupuestarios

B”b y horas de mano de obra
TMO”b

Solucidn a través del modelo
matematico de optimizacion

para b
* NO
Yes
Mostrar
Soluciones

Figura 22. Algoritmo de solucion.

El problema de optimizacion se resolvié en una computadora HP Pavilion Laptop
15-csOxxx con 12GB de RAM bajo sistema operativo Windows 11 Procesador
Intel(R) Core(TM) i7-8550U utilizando el solver de optimizaciéon CPLEX [49]
Version: 22.1.0.01D [50].
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3.2 Analisis e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos de la optimizacion dan 3 tipos de soluciones: a, b y c.

a. Cambios en el valor de la funcion objetivo para minimizar el riesgo,
mantener constante el nimero de horas disponibles para trabajar y cambios

el plan presupuestario:

Tabla 17. Funcion objetivo con presupuesto variable y mano de obra fija.

) MANO
caso | FUNCION | PRESUPUESTO DE
OBJETIVO %) OBRA
(horas)
1 124123,601 20000 1500
2 130784,251 25000 1500
3 134541,8 30000 1500
4 138642,944 35000 1500
5 141317472 40000 1500
6 143849,249 45000 1500
7 145075,166 50000 1500
8 146314,473 55000 1500
9 147551,634 60000 1500

Reduccidn del riesgo vs. Presupuesto

170000 1600

150000 1400
.— ©
9110000 1000 8
0
© 90000 800 ©
S o
‘5 70000 600 &
c S
2 50000 400

30000 200

10000 0

$10.000,00$20.000,00$30.000,00 $40.000,00$50.000,00 $60.000,00$70.000,00
Presupuesto
—@— FUNCION OBJETIVO MANO DE OBRA

Figura 23. Reduccién del riesgo con presupuesto variable y mano de obra fija.
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Como se puede ver en la Figura 23 en el Caso 8, el presupuesto es mayor a
$55000, la mano de obra disponible se mantiene constante en 1500 horas y
el valor de la funcion objetivo que maximiza la reduccion del riesgo
comienza a saturarse, lo que significa que al aumentar la presupuesto no
reduce mas el riesgo. Para obtener mas detalles sobre esta solucion, consulte
el Anexo 8 de este trabajo.

El cambio en el valor de la funcidn objetivo para minimizar el riesgo al
cambiar tanto la cantidad de horas disponibles para los planes de mano de
obra como el presupuesto, teniendo en cuenta que los presupuestos mas

bajos requieren menos mano de obra, da como resultado lo siguiente:

Tabla 18. Funcion objetivo con presupuesto y mano de obra variable.

caso  |FUNCION |PRESUPUESTO MgggADE
OBJETIVO $)

(horas)
1 113118.016| $ 20.000,00 400
2 130784.251| $ 25.000,00 600
3 134541.8| $ 30.000,00 700
4 138642.044| $ 35.000,00 800
5 141317.472| $ 40.000,00 900
6 143849.249| $ 45.000,00 1000
7 145075166| $ 50.000,00 1200
8 146314.473| $ 55.000,00 1300
9 147551.634| $ 60.000,00 1500

En este escenario, como se muestra en la Figura 24, la saturacion de los
valores de la funcién objetivo continta desde el caso 7, lo que significa que
un aumento en el presupuesto no mejora mas la reduccion del riesgo, incluso
si se modifica la operacién. El trabajo esta disponible, para mas detalles

sobre esta solucion, consulte el Anexo 9 de este trabajo.
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Reduccidn del riesgo vs. Presupuesto y Mano de

Obra
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Figura 24. Reduccién del riesgo con presupuesto y mano de obra variable.

c. Cambios en el valor de la funcion objetivo que minimiza el riesgo al cambiar
la cantidad de horas disponibles para la mano de obra y la planificacion
presupuestaria sin saturar el valor de la funcién objetivo, en este caso, tiene
como objetivo ajustar el presupuesto y la mano de obra para obtener un valor

optimo de la funcidn objetivo, los resultados son los siguientes:

Tabla 19. Funcion objetivo con presupuesto y mano de obra variable sin
saturacion en el valor de la FO.

caso | FUNCION | PRESUPUESTO MgggEE
OBJETIVO $) (roras)
1 90353.1349| $ 10.000,00 400
2 110565487 $ 15.000,00 600
3 129741.312| $ 24.000,00 700
4 135601.91| $ 32.000,00 800
5 140238216 $ 39.000,00 900
6 141317472| $ 41.000,00 1000
7 143849249| $ 45.000,00 1200
8 145493.101| $ 52.000,00 1300
9 147551,634| $ 58.000,00 1500
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Figura 25. Reduccidn del riesgo con presupuesto y mano de obra variable sin
saturacion en el valor de la FO.

Como se muestra en la Figura 25, en este caso ya no existe una saturacion de los
valores de la funcion objetivo, se pueden considerar soluciones alternativas, luego
de estos valores, los cambios en el valor del presupuesto hasta $50000 y la
maximizacion del riesgo laboral de alrededor de 1300 horas es minima, con méas

detalles sobre esta solucion se pueden encontrar en el Anexo 10 de este trabajo.

La Figura 26 muestra la reduccion de riesgo calculada para el sistema de ejemplo
frente al presupuesto total de mantenimiento, que es la solucién al problema de
planificacién presupuestaria. Cada incremento del presupuesto se asigna a las
actividades que producen la méaxima reduccién del riesgo. Este grafico responde a
la pregunta de nivel 1 de cuanto gastar en todas las actividades de mantenimiento.

La clave para responder a esta pregunta es la cantidad de reduccion del riesgo
obtenida por cada incremento del gasto de mantenimiento, que es la pendiente de
la curva de la Figura 26 (A Reduccion_del riesgo/A Presupuesto) en un nivel de
presupuesto determinado. A medida que aumenta el gasto, la pendiente disminuye.
El gestor de activos puede identificar un ratio por debajo del cual no se justifica

ningun gasto de mantenimiento.
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Por ejemplo, la figura 26 indica que el beneficio de la fiabilidad del SD por cada
dolar adicional gastado es bajo cuando el presupuesto total aumenta més alla de
1.000.000 de ddlares. La relacion es mucho mejor para los presupuestos de

mantenimiento de hasta unos 500.000 délares.

x 10

Reduccion Riesgo
in b

=i

0.5

0 00 1000 1500
Presupuesto (5 k)

Figura 26. Presupuesto vs. La reduccion del riesgo [48].
La figura 27 muestra la asignacion de recursos frente al presupuesto total, que es
el resultado de resolver el problema de nivel 1 para varios valores del presupuesto
total. De este modo se identifica la division Optima del presupuesto entre las
categorias de mantenimiento. Por ejemplo, la figura indica que para un presupuesto
de 500.000 ddlares, la méaxima reduccion del riesgo se consigue asignando unos
240.000 délares a cada uno de los mantenimientos de los reconectadores y la poda
de arboles, y sélo unos 20.000 ddlares al mantenimiento de los postes de madera.
El gasto de mantenimiento de los postes de madera deberia seguir siendo
relativamente pequefio para los presupuestos inferiores a unos 850.000 ddlares.
Luego, el gasto en postes de madera aumenta para los presupuestos que superan los
$850 mil, cuando la reduccion del riesgo por el gasto adicional en el mantenimiento

de reconectadores o la poda de arboles es minima.
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Figura 27. Curva de Presupuesto de reparto de las diferentes tareas de
mantenimiento [48].

3.3 Andlisis de sensibilidad de la mano de obra

Las restricciones laborales se incluyen en las figuras 26 y 27, también es dutil
modificar las restricciones de mano de obra para ver si el aumento o la disminucion
del gasto de mano de obra dan lugar a diferentes decisiones de gasto. Esta
informacidn proporciona la base para aumentar o disminuir el nimero de equipos

de mantenimiento.
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Figura 28. La sensibilidad del Trabajo [48].
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La curva inferior es la misma que la de la figura 26, con las limitaciones de mano
de obra existentes. La curva del medio refleja la adicion de una nueva cuadrilla de
mantenimiento de reconectadores. La curva superior representa que no hay ninguna
restriccion de mano de obra. Las curvas muestran que los recursos laborales
adicionales no aportan ninguna mejora significativa hasta que se alcanza un

presupuesto de unos 300 mil ddlares.

Si la reduccién de riesgo/presupuesto deseada se produce con un nivel de
presupuesto inferior a 300.000 ddlares, la reduccion de la mano de obra puede ser
necesaria. Del mismo modo, si la reduccion de riesgo/presupuesto deseada se
produce para un nivel de presupuesto superior, se debe considerar un aumento de

la mano de obra.

Se puede obtener informacién complementaria trazando la reduccién del riesgo

contra la mano de obra para un presupuesto monetario fijo.

3.4 Analisis de los costos por fallas en los SD

De acuerdo al literal 26 Incumplimiento de los indices de Calidad de Producto de
la regulacion ARCERNNR 002/20, se estaria incurriendo en una sancién por
incumplimiento parcial de 20 SBU multiplicados por los factores de reajuste FA1
(Relacionado con el porcentaje de puntos incumplidos sobre la muestra mensual) y
FA2 (Relacionado con la facturacion mensual por el servicio eléctrico) por cada
indicador incumplido para consumidores en MV y B.V.; y para consumidores en
A.V. la sancion parcial es de 20 SBU por cada indicador incumplido.

La ARCERNNR dispone las siguientes mediciones de Calidad del Producto y
establece que se cumple con el indice en un punto de medicion cuando el 95% o
mas de los valores registrados, en el periodo de evaluacién, no inferior a siete (7)

dias continuos, esta dentro del limite establecido.

Como se observa en la Figura anterior existen mediciones fuera de los limites
establecidos y aplicando la forma de calculo dispuesta en la Regulacion

ARCERNNR 002/20 se tendria una sancion econdémica total de los meses de
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ENERO a DICIEMBRE del afio 2021 de $ 360.000,00 por incumplimiento de los
indicadores, desglosada de la siguiente manera:

Tabla 20. Cantidad de incumplimiento y calidad del producto.

el de Vol - p | S | e R e m Deseqibro Dftorsin
ﬁ";mﬁ:‘m mmss.::]usum mam;.:jmms : m:";m‘m nm&:xmm o | M- m&m &m:\; "my ﬂ:‘;mw:\;r P (1] :S':E:; Tom.
ARO DT | ysuariosn M) M mz:m P Ussaius) Ustarios MY) (AV) SALI‘IO;\JON
% Facr % Factor % Factor % Fatir % Fattor (U0
incuvpimiz| reseste |incumpimie| eajuste [incumpimiz | majute (incumpinie| regste [incumpinie | majste Sancidn Mensual por incumpimiznio (LSD)
o FAL iy 1 Ui} [N 1] H o M
ENERD 00% 960% [ 5 | 0% | 0 [000%| 5 | 0% 05 - 20000 - m - - - | 400000
FEBRERO 56% 1| 1000% | 5 | 00% BOO% | 5 | 00% 05 4000 2000 - 0 - - - | 440000
VAR 268 | 0 A0 | 2 | 00% 00% ] 1 | 0% 05 - 400 - am - - - 16.0000
ARRL 2% | 0 [ %0 5 ) 0% 0% | 1] 0% 05 - i} - 4 - - - | A0p
hEYD Sh% | 1 | 90% | 5 A00% | 3 [ A0% | 0 | 00 05 4000 palil] 1200 - - - - | %0000
JINO 00% 0% | 5 | 00% 0% 1 | 0% 05 - 200 - am - - - | 280000
JUo 00% 0% 5 | 0% 60% | 1 | 0% 05 - 000 - am - - - | 280000
AGDSTO Bk | 1 | WM 1 | Bl T00% | 4 | 0% 05 4000 ) - 15000 - - - | d00p
SEPMOBRE | 0.0% 00 | 1 | 0% T00% | 4 | 00 03 - 400 - 15000 - - - | 2000
(CTUBRE 28 | 0 |90 [ 5 [ 1006 | 1 0% 2 | 00% 05 - 200 400 M - M 8000 | 480000
NOVIEWBRE | 00% B0% ) 2 | 0% TE0% | 4 | 0% 05 - 4000 - 16,00 - - - | 240000
DICEMBRE | 61% 1600 [ 3 | 0% 150% | 1 [ 00% 05 4000 1200 - £ - - - | 200000
TOTALES 200000 | 1800000 | 160000 | 1280000 - 80000 | B.0000 | 3600000

Como se observa en la tabla N. 20, existen mediciones fuera de los limites
establecidos, se determina que de 41 alimentadores de Distribucion, 8 incumplen el
FMIK y 5 incumplen el TTIK, aplicando la forma de calculo dispuesta en la
Regulacion ARCERNNR 002/20 se tendria una sancion econdmica total de los
meses de ENERO a DICIEMBRE del afio 2021 de $ 104.000,00 por

incumplimiento de los indicadores en alimentadores.
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Tabla 21. indices FMIK - TTIK Por Alimentador (Alta Y Baja Densidad).

INTERND EXTERND

UMITEJUMITE]  FMik o] B ToTAL TOTAL
AUMENTADOR ™o Tk PROG| NO NO ik ™k
FMIX | TTIK PRDG FMIK e
PROG | PROG

01CV138151 (011 Orientall Aka densidad 7 10 0.00 0,01 6,10 034 0.00 000 |5 610 8,33
01CV13B152 (012 Industrisl Sur) AR densidad 7 10 0.00 0,00 4,00 410 0,00 0,00 4.00 4,10
01CV138153 (013 Redes Subterraneas) ARs densidad 7 10 0.00 0,00 4,00 3,00 0,00 000 |5 400 3,02
01CV13B154 (014 Latacungs Sur) Aha densidad 7 10 0.01 0,03 3.2 74 0,00 0.00 374 7,00
01CV138153 (013 Interconexion Cabvario La Cochal || Sxadensidad | 9.3 10 0.00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
01CV13B150 (018 interconexion Calvario San Rafaed] | Sqadensided | 3.3 10 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
0258138151 (021 Brigada Patris - Calera) AP densidad 7 10 Q.03 0,14 5,90 3,83 0,00 0.00 5,99
02581 38152 (022 Sta. Rosa - Pupl) Aka densidad 7 10 Q.08 0,17 7,23 0.03 0.00 0.00 8,81
0252138153 (023 Mall Mahteria) Ara densidad 7 10 .00 0,00 6,01 383 0,00 000 |5 801 31,85
0258138154 (024 Nisgara) Aka densidad 7 10 0.02 0,08 7,63 440 0,00 0.00 4,58
035A138151 {031 Salcedo Norte - Orente) Ara densidad 7 i0 0.04 0,07 207 3.00 0,00 0.00 11 373
035A138152 {032 Salcedo Centro} ARa densidad 7 10 0.00 0,00 0,14 0,04 0,00 0.00 024 0,04
0354138153 {033 Sur Salcedo) ARa densidad 7 10 014 0,81 141 373 0,00 0.00 133 4,14
0354138154 {034 Salcedo Occidental) Bafa densided | 9.3 10 0.02 0,13 3,10 0838 0,00 0.00 312 0,72
04ML132151 (041 Muldl - José Guango Sxjo) ARa densidad 7 i0 003 0,27 48 405 0,00 0.00 4.BE 4,31
04ML132152 (042 Sagutull - Guaytacamal Ak densidad 7 ! 007 0,08 204 1.07 0,00 0,00 271 7.13
[04ML132154 (044 Provefrut - Brisads Patria) ARa densidad 7 10 0.90 0,73 0,01 0.03 0,00 0.00 091 0,78
03LA138151 (031 Toacazo) Aka densidad 7 10 004 0,30 457 317 0,00 000 |5 451 3,4
a3LA138152 {032 Tanicuchi - Rio Slanco) Ahsdensidad | 7 10 010 0,01 229 | o02 0,00 0,00 243 6,03
O3LA13S153 (033 Chasque San Agustin| ARs densidad 7 10 0.04 0,81 128 332 0,00 000 | 132 3,93
O3LAL 32154 (034 Lasso Centro - Sar) Aha dersidad 7 10 0.03 0,08 0,17 032 0,00 0.00 020 0,36
OSLALIS15) (033 Acosa) ARs densidad 7 10 0.00 0,00 1,00 017 0,00 0,00 1,00 017
O3LA132150 (030 Faméla Sancele) Sajadensided | 3.3 10 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
08CH138151 (001 Yugsdoma) 2agadensided | 93 10 Q.01 0,01 320 § 15,73 0,00 0.00 321 ‘_SL.
08CH132152 (D82 interconexion) Sajadensided | 5.3 i0 0.00 0,00 121 035 0,00 0.00 121 0,3%
08CH138153 (003 Latacungs Centro Norte) Ara densidad 7 10 .00 0,00 417 3.0 0,00 000 |i 417 b
DOCH133154 (D84 Fae) Aka densidad 7 10 0.00 0,00 4,00 327 0,00 0.00 4,00 3,27
[08CH132153 (083 Latacungs Norte - Aldquer) AR densidad 7 10 012 0,73 3,00 | 10,80 0,00 0.00 311
0856138151 (081 Sigchos Centro - Chuschilan) Saja densided | 93 10 0.00 0,00 617 | 13,80 0,00 000 |8 87 13,40
0856138152 (082 Las Manzanas - San Franchico) Sajadensided | 33 10 0.00 0,00 343 | 17,03 0,00 0.00 3,49 17.03
03MAL38151 (091 Moraspungo - El Corazdn) Saga densided | 9.3 10 114 834 443 | 13,18 0,00 1,40
03MAL 32152 (092 La Mand-Puceyacy - £l Estado) Sajadensided | 33 10 0.00 0,01 42¢ | 1680 0,00 140 1020 12,21
03MAL32153 (053 La Mand Urb. - £ Cirmen) Aka densidad 7 10 0.00 0,00 2,32 138 0,00 140 3,78
03MAL1 32154 (094 Chipeambur o) Baja densided | 39 10 0.00 0,00 4,13 379 0,00 1,40 10,13 319
101133151 (101 Reserva 01) Sajadensided | 33 10 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 >
101132152 (102 Puyli Centro - Alpemalag) Aka densidad 7 10 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
10P1132153 (103 Reserva 03) Sxadensided | 53 10 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 000
10P1138251 (La Merced - Minche] Eojadensided | 3.3 10 002 0,08 808 | 12,98 0,00 000 |10 13,02
101138253 Zumbshua) Sajadensided | 93 10 0.02 0,02 7,23 § 13,89 0,00 000 8727 13,%0
10P1138254 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalo} ARa dersidad 7 20 0,03 0,31 7,08 574 0,00 0.00
10P1133253 (La Victoris - Velasco Ibarra) Ara densidad 7 i0 .00 0,00 440 337 0,00 000 5 440 3137

Si se tomara en cuenta 58 usuarios entre M.V y A.V, 8 incumplen el FICc y 6
incumplen el DICc, mas los 13 que incumple a nivel de alimentadores se tendria 27
procesos de sancion por incumplimiento de los indicadores de Calidad del Servicio
Técnico (0 a Nivel de Red, 13 a nivel de alimentador y 14 por usuarios de M.V.);
de acuerdo al literal 27 Incumplimiento de los indices de Calidad de Servicio
Técnico de la regulacion N° ARCERNNR 002/20, se estaria incurriendo en una
sancion por incumplimiento parcial de 20 SBU por cada indicador incumplido; lo
cual representaria una sancién econémica de $ 216.000,00

- Calidad del Producto $360.000,00 y

- Calidad del Servicio Técnico $216.000,00
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3.7 Parametros econdmicos en la toma de decisiones

Los costos de interrupcion sufridos tanto por el consumidor como la empresa
distribuidora son parametros muy dificiles de cuantificar, razon por la cual a
continuacion se presenta detalladamente una serie de situaciones que se deben tener

en consideracion.
3.8 Costo visto por la empresa

e Pérdida de ingreso por la no-venta de energia.
e Pérdida de confianza de los consumidores.
e Pérdida de futuras ventas potenciales debido a reaccién adversa.

e Incremento de gastos debido a reparacion y mantenimiento.
3.9 Costo visto por el consumidor

e Costos sufridos por la industria debido a la pérdida de manufactura,
productos dafiados, equipos dafiados, mantenimiento extra, etc.

e Costo impuesto a los consumidores residenciales debido a alimentos
dafados, gasto en métodos alternativos de calentamiento y alumbrado, etc.

e Costos que son dificiles de cuantificar y que van desde los inconvenientes e
imposibilidad de disfrutar los pasatiempos favoritos, hasta situaciones
severas que pueden ocurrir durante las interrupciones; como: robos, asaltos,

asesinatos, fallas en los servicios de hospitales, etc.

La confiabilidad del sistema actual puede ser mejorada colocando mas equipos de
proteccion y seccionamiento en la linea o simplemente haciendo un ajuste a los

equipos que existen actualmente.

La propuesta se plantea y pasa a consideracion de la empresa para su debida
aplicacion en gestiones futuras ya sea a corto, mediano o largo plazo. Este plan de
mejora se realiza con la finalidad de disminuir la frecuencia de fallas en los SD

proponiendo acciones de mejora, en el manejo y la atencidn oportuna de las fallas.

El plan de mantenimiento se propone a través de elementos basicos, la estructura
del mismo sera responsabilidad expresa de los autores. Consta de dos partes, la

estratégica donde se formulan los objetivos (generales y particulares), las metas, los
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indicadores correspondientes y las actividades; y la operativa se definen las

acciones especificas o tareas, las fechas de realizacion, los recursos que requiere, y

responsables. Se utilizara los resultados del diagnostico, sobre todo las causas de
las interrupciones en el afio 2019-2020-2021 en ELEPCO SA.

3.5 Conclusiones Capitulo 111

En este capitulo se explican todos los resultados obtenidos del modelo de

optimizacion desarrollado donde:

Los indices de confiabilidad del sistema de distribucion eléctrica varian
linealmente con las tasas de falla, la reduccion del riesgo asociado con el
mantenimiento de cada componente se puede conseguir mediante el calculo
de los indices de confiabilidad antes y después del mantenimiento. El
mantenimiento preventivo reduce la probabilidad de falla de un equipo y
por lo tanto reduce el riesgo de falla.

Cada tarea de mantenimiento preventivo tiene costos financieros y
laborales, el objetivo de este trabajo es el de maximizar la reduccion del
riesgo obtenidos del mantenimiento, dentro de las limitaciones del
presupuesto asignado y mano de obra disponible, lo cual es posible de

acuerdo al andlisis realizado.

Es una practica comun que las empresas determinen primero un presupuesto
total de mantenimiento y luego asignen ese presupuesto a los proyectos de
mantenimiento que pretenden realizar en el afio en curso. Esta herramienta
de optimizacion se puede utilizar para ajustarlo y obtener un verdadero
presupuesto de ejecucion planificado y mano de obra, lo cual puede ser en
el caso de presupuestos mayores para otros fines y en el caso de
presupuestos menores, realizar las gestiones correspondientes para obtener
mayores recursos, justificando técnicamente proyectos y tares de
mantenimiento con metodologias como las propuestas en este trabajo.
ELEPCO S.A se plantea como objetivo, incrementar la calidad del servicio
y el nivel de satisfaccion de los usuarios, para esto el presente estudio,

plantea realizar planes o actividades de mantenimiento planificadas, con el
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fin optimizar el presupuesto asignado y de reducir el ndmero de
interrupciones y desconexiones presentes en el sistema, mejorando la

incidencia de interrupciones en el sistema, como también a nivel global.

El método propuesto utiliza la informacidn obtenida a partir del estado del
equipo, los cuales son obtenidos a partir de técnicas de inspeccion para
determinar el estado actual de los elementos del sistema de distribucion. Las
tareas de mantenimiento se identifican en la inspeccion y la reduccion del
riesgo proporcionada por cada una de estas tareas se puede calcular.

El efecto de la tarea del mantenimiento se traduce en la mejora de la
condicion del equipo y por ende en la reduccion del riesgo, con la
consiguiente mejora de los indices de confiabilidad. Las proyectos y tareas
de mantenimiento se priorizan sujeto a las limitaciones de los recursos
econdémicos y de mano de obra disponibles, utilizando técnicas de

optimizacion tal como se demuestra en la Seccion 3.1.

Una técnica de evaluacion del estado actual para los reconectadores fue
desarrollada, en funcion de una hoja de verificacion para evaluar la
condicion del equipo, ya sea en el campo o en el taller.

La calificacion de la condicion se correlaciona entonces con los datos
historicos de interrupciones para proporcionar una estimacién de la tasa de
falla del reconectador. Se demostrd que el mantenimiento cambia la
condicion del reconectador y por lo tanto su tasa de falla. Técnicas similares
pueden ser aplicadas a otros equipos del sistema de distribucion tales como

transformadores de distribucién, reguladores de tension, etc.
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Conclusiones generales

1. El presente trabajo ha incluido una revision de las distintas técnicas de
evaluacion de la fiabilidad disponibles en la literatura también se propone
un método de asignacion de recursos basado en el riesgo. EI método
propuesto combina la informacion obtenida de la inspeccion para
determinar el estado actual del sistema. La reduccion del riesgo se calcula
para cada tarea de mantenimiento y se prioriza en funcion de las a las
limitaciones de los recursos disponibles. La estrategia propuesta se

demuestra utilizando informacion de un sistema de distribucion real.

2. De los resultados obtenidos sobre los indices de confiabilidad, se considero
las interrupciones superiores a tres minutos, dando un total de 2793
registradas en el afio 2020 y 1181 interrupciones en el afio 2021 dentro de
las nueve subestaciones pertenecientes a ELEPCO S.A., También los
analisis realizados sobre las causas que inciden en interrupciones dentro del
SED, se puede determinar que los factores ambientales, climéticos y las
perturbaciones en la red, representan mas del 90% de las interrupciones en
el sistema de distribucion del servicio, observando que en todas las
subestaciones consideradas para nuestro estudio al igual que los circuitos

primarios se reitera las mismas causas sefialadas.

3. En el desarrollo de esta investigacion se pudo evidenciar que la mayoria de
las empresas distribuidoras de energia eléctrica de Ecuador, actualmente
estan en el proceso de estandarizacion de la metodologia de recopilacion de
la informacion (SISDAT), como es el registro de interrupciones,
implantacién de sistemas computacionales, etc. y cumplir con lo dispuesto
en la Regulacién No. ARCENNR - 002/20, y posteriormente evaluar la
informacién y obtener datos como: costo promedio de energia asociado con
interrupciones, métodos de inspeccion, métodos de calculo, tasa de falla,
etc., esto lamentablemente no permitido que se realizard un analisis méas

completo de la metodologia propuesta en este trabajo para los
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reconectadores y desbroce de vegetacion ya que no se mantienen registros
en las bases de datos de informacion como: actuaciones de reconectadores
provocados por fallas del equipo y para la poda de arboles no se conoce la
densidad de vegetacion y la precipitacion pluvial al que esta sujeto el
alimentador, por lo que se tuvo que asumir valores de ilustraciones

encontrados en la bibliografia existente.

El célculo de la reduccion del riesgo de las distintas actividades de
mantenimiento realizadas en los equipos permite al responsable de la toma
de decisiones balancear las distintas opciones de mantenimiento en funcion
del beneficio obtenido por la cantidad invertida. EI método proporciona una
plataforma para combinar las actividades de mantenimiento, que de otro
modo se tratarian de forma independiente, en un Unico objetivo de
maximizar el rendimiento del sistema con una asignacion minima de
recursos. Asi, se trata de una estrategia global para seleccionar el
mantenimiento sélo cuando es necesario, lo que da lugar a una utilizacion

Optima de los recursos y a la mejora del rendimiento del sistema.

Segun los datos expuestos, se determind que existen mediciones fuera de
los limites establecidos y aplicando la forma de célculo dispuesta en la
Regulacion ARCERNNR 002/20 se tendria una sancion econdmica total de
los meses de ENERO a DICIEMBRE del afio 2021 de $ 360.000,00 dolares
por incumplimiento de los indicadores. Por lo que esta estrategia global para
seleccionar el mantenimiento s6lo cuando es necesario ayudarian a
disminuir los costos por penalizacion, lo que resulta en una utilizacion

Optima de los recursos y mejora en el rendimiento del sistema.
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Recomendaciones

Los modelos de confiabilidad e inspeccion aplicados en este trabajo
deberian ampliarse ain mas, y luego adaptarse a otros equipos de
distribucion. En concreto, tales como interruptores, transformadores,

reguladores, etc.

Los métodos de inspeccion desarrolladas para reconectadores deben
aplicarse a otros componentes y las estimaciones de la tasa falla resultantes

deben ser verificados.
Es necesario desarrollar un sistema computacional con toda la formulacion

expuesta en este trabajo, para la reduccion de tiempo en la obtencion de

resultados.
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ANEXO N. 1 Registro historicos Calidad del servicio técnico SISDAT ELEPCO S.A. 2019-2020-2021

ANEXOS.

Energia no Indice Mensual Indice Mensual Cumple Regulacion Porcentaje de NUMERO DE INTERRUPCIONES
Adio Mas Subestacidn Alimentador Tipa Internas | Externas
(KVA) (kWh) FAL TAL FMIK Tk FMIK Tk FMIk Tk frogrameda]  No Otra | Baja Otras
(%) (%) Prgrannnmm de ca frecuenda

(1) (2) 1) (2) (5) (6) /] (B) 9 (10} (11) (12) (13) (14) (15) (12) (13) (14) (15) (16) Qa7
09 |em . Comopual | El Cabvaria) [Cacv136451 (024 Orienal) 0.0 0,06 [s s 0,00% 0,008 [l E B
09 |Ene . Covnpul | El Cabario) 01z Indieval = s 0,005 0,006 [l 0 o
09 Ene 3 Restes Subter] = s 0,00%) 0,008 [ [ 1
09 [Ene 4 Latacunga Sur [ 0 [s s 0,00% 0,006 [ F 1]
M9 Ene stnpas) | San Rataes) 5R1IBISA (01 Brigads Puera 0.0 0@ [s s 0,005 0,006 [] 7 1
015 |Ene cingas! | San Fatael) 002 Sta. Fosa - P [T 105 48[z 5 5,00, 1,006 5 3 1
09 [Ene otopuas| | 5an Rataes) 0050138153 (023 Mail La Maler - s s 0,00% 0,006 [ [ 1]
M9 Ene stnpas) | San Rataes) 005138154 (024 Nagea) (5] 104 (=15 s [ 0,008 2 E [
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M9 Ene 0354138153 (053 Su Saieasn) 0.0 0.0 [s s 0,005 0,006 2 13] 1
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Energia no DESGLOSE DE LOS INDICADODRES
Afio Mas Subestacidn Alimentador Tipo S inistrad Internos Externos
{kwh) Programadas Mo o T W
FMIk FAL TT1k TAL FMIk FAL Tk TAL FMIk FAL Tiak TAL
(1) (2) (1) (2) [E)] (5) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30)
2019 Ene 010V (EE. Cotnpaa / £l Cabaria) C1CW13B151 (011 Orlertal) 2 (Rural) - - - - 00 - 01 - - - - -
2019 Ene 010V (EE. Cotopasd [ B Cabaria) O1OW13E1S2 (012 Industrial Sur) |U {Urhana) - - - - - - - -
2019 Ene 010V (EE. Cotoped / E] Cabearia) CUCWI3BLSS (013 Redtes SubterrdU {Urbana) - - - - - - - -
2019 Ene 010V (EE. Cotopasd / £l Cabearia) CICVI3ELSA (014 Latacunga Sur - - 00 o0 - - - -
2019 Ene (1258 (E £ Cotopand [ San Rafes) DOSA13151 (021 Brigada Patria - - 00 0,0 - - - -
2019 Ene Cotopasd [ San Rafesl) COSR138152 (022 Sta. Reosa - Puj|R (Rural) 1.0 1.0 04 01 00 0,0 - - - -
2019 Ene Cotopas / San Rafeel) 0OSR13B153 (023 Mell La Makerid - - - - - -
2019 Ene Cotopeand / San Bafeel) OOSA13B1S4 (024 Miagera) 00 03 - 1,0 10 o2 02 - - -
2019 Ene Cotopend | Sakedo) (031 Seicerds Norte - [ 0,0 - - - -
2019 Ene Cotopend [ Sakeedo) (032 Salcerto Centrof - - o 01 - - - -
2019 Ene Cotegend / Sakede) {0133 Sur Ssboers) 0,0 - [ 01 - - - -
2019 Ene Cotegend / Sakedc) {0134 Sedcerdo Deridef 8 (Rural) - - 00 o0 - - - -
2019 Ene Cotopend | Mulald) 1 (041 Mulald - José Rural) 0.0 0, - 0.0 0.0 - - - -
2019 Ene Cotopend | Mulald) O4ML1IB1S2 (042 Sanuisil - GuayR (Rural) 0.0 0, - 1.0 1.0 08 0.5 - - -
2019 Ene Cotopend / Mulakd) 54 (044 Provefrut - Brig (Rural) - 00 - - -
2019 Ene . Cotopend | Lassa) CELALIBIS] (051 Toecazn) Bural) - - 20 2,0 o8 08 - - -
2019 Ene Cotopax | Lassa) DSLA1IB1S2 (052 Tanicuchi - Rio|R (Rural) - - - - 10 1.0 07 06 - - - -
2019 Ene ol { Lasser) DSLALIE1ST (053 Chissqud San AR (Rural) - - ) 00 - - -
2019 Ene . Cotopexi { Lassa) CELALIE1S4 (054 Lemso Centro - |R (Rural) - - - - - - - -
2019 Ene . Cotopex / Lassa) CELALIBISE (055 Acosa) Bural) - - - - - - - -
2019 Ene . Cotopesd | Lassa) DELALIB1SE (056 Familia SancelaR (Rural) - - - - - - - -
2019 Ene . Cotopend | La Cocha) (061 Yugsloma) |8 (Rural) 0} 00 - 0} 01 - - - -
2019 Ene . Cotopend | La Cocha) 52 (062 Interoonesddn)|U {Urbana) - - - - - - - -
2019 Ene . Cotopend / La Cocha) 1063 Latacurnga Cen|U {Urtiano) 00 0,0 - - - - - - -
2019 Ene . Cotopend / La Cocha) DECH1IB154 (064 Fae) - - - - - - -
2019 Ene . Cotopend | La Cocha) DECH1IB1SS (065 Latacurgs Nor| 00 - 0.0 - 0} - 00 - - - - -
2019 Ene Cotopexd | Sigcho: CESGLIBISL (081 Sigehas CentrofR o0 - 0.0 - 0 10 02 02 - - - -
2019 Ene (EE Cotopesd / Sigchas) CESGLIEISE (DE2 Les Marzanas [B (Pus - 0 10 o3 02 - - -
2019 Ene 10P] (E.E. Cotopax / Pujili) 454G (Angamarca Centro)R (Rur: - - - - - - -
2019 Ene o Comopaxd / La Mana) DSMALIBISL (091 Moraspungo - (R (Rur - - - - 0} - o2 - - - - -
2019 Ene = . Cotopexd | La Mand) CSMALIBISE (92 La Mand-Pucs R (Fu - - 0 10 17 17 - - - -
2019 Ene o _ Cotopasd | La Mand) COMALIBIS] (033 Ls Mand Urb. |R (Rur 0,0 - o0 o0 - - - -
2019 Ene | 05MA (E.E. Cotnpaxd / La Mand) OSMA13E154 (094 ChipeamburgolR (Rural) 20 - 0.0 0.0 - - - - -
2019 Ene 10 (E.E Cotopesxi / Pujii) L0FI 136151 (101 Resserva 01) (R (Rural) - - - - - -
2019 Ene 10 (E.E. Cotopesd / Pujii) 10PILIBI52 (102 Pugll Centro - R (Rusal) - - 00 o0 - - - -
2019 Ene 10F] (EE L0RI13BIS] (103 Resenca 03)  |R (Rural) - - - - - - - -
2019 Ene 10P] (EE L0PI13B251 (La Merced - Lsinch (Rural) - - 0.0 01 - - - -
2019 Ene 0PI 138253 (Zurnibahua) Hural) - - - - - - - -
2019 Ene 0PI 1IBISE (La Wictorle - VelssodR (Rural) - - 0 o0 - - - -
2019 Feb Cotopad | El Cabaria) CLOVABELS] (011 Orbereal) {Fual) a1 03 - 0,1 - 1.0 10 o1 [
2019 Feb Cotopasd | El Cabaria) O1OW13E1S2 (012 Industrial Sur) |U {Urhana) - - - - - 1.0 10 0,1 01
2019 Feb £. Cotopasd | E] Caheria) DICWI3BLSS {013 Restes SubterrdU {Urtian) - - - - - - - - 1.0 10 o1 01
2019 Feb E. Cotopad / El Caberia) CLOWA3ELSA (014 Latacunga Sur|U {Urbena) - - - - 00 - o0 - 1,0 10 o1 a1
2019 Feb Cotopad | San Rafse) 151 {021 Brigada Patria {2 ( - - - - 0 - o0 - 1,0 10 o1 [
2019 Feb Cotopasd [ San Rafesl) COSR138152 (022 Sta. Resa - Puj|R 00 02 - 0.0 o0 - 1.0 1.0 0,1 01
2019 Feb Cotopas / San Rafael) OOSR13B1S3 (023 el La Makeri{u ¢ - - 00 - 10 10 01 o1
2019 Feb Cotopend / San Rafee) 54 (024 Niagers) A - 00 - o1 - 1,0 10 o1 a1
2019 Feb Cotegend | Sakedc) 1 {031 Saicerds Nerte {2 00 0,1 - 00 o1 - - - -
2019 Feb Cotopend [ Sakeedo) (032 Salceddo CentrojU { a, 0.0 - 0.0 00 - - - -
2019 Feb Cotegend / Sakede) 3 (033 Sur Sakewc) R (Rural) 00 01 - 00 0 - - - -
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Potencia | Energia no Indice Mensual Indice Mensual Cumple d NUMERO DE INTERRUPCIONES
Afo Mes Alimentador Tipo Instalada i Tncumpli Internas Externas
(Vi) (kW) FAL TAL FMIk Tk FMIK Tk FMIk TTIK  programada] Otra | Transmisor| Generador | Restriccion|  Baja Otras
(%) (%) de carga i
(1) (2) (5) (6) (1] 8 5) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (12) (13) (14) (15) (18) [E%)] {18}
;20 |ene - 04 aifs s 0.00%| 0.00%| 1 g [ o0
;20 Ene 004 0|5 5 0,00%| 0,00%| 0] 1 o
;20 [Ene 003 0|5 5 0,00%| 0,00%] 0] 1 L
;2o [Ene am om|s 5 0,00%] 0,00%)] 1 L o0
;a0 |ene 126] 1[5 s 0.00%| 0.00%| [l [
20 [ens 003 (s s 0,00%) 0,00%] i [
;20 [Ene |5 5 0,00%| 0,00%| 0] C
;2o [Ene a0z 0055 5 0,00%] 0,00%)] [ o
;2o [Ene 413 0M|s 5 0,00%] 0,00%)] 1 L o0
;0 [ene 002 175 s 0.00%| 0,00%] [l [
=20 Ene [ 0,185 5 0, 00%] ,00°%] 1 o 0,0
;2o [Ene 05 0,16 |5 5 0,00%] 0,00%)] [ o
20 [Ene Mj nsifs 5 5,00 0,00%| [l [ [
= |Ene 007 0.27[s 5 0,00 0,00%| 1 E 0 [
220 |ene 10 48 | 4ns s .00%| 000%| o 0
=m0 Ene 003 0335 5 0,00%| 0,00%| 0] 12| o
;20 [Ene e 04[5 5 0,00%| 0,00%] 0] 14} C
;2o [Ene a0z 008|5 5 0,00%] 0,00%)] o] 13| o
;20 |ene T [T L s s 0.00%| 0.00%| o 1 0
=20 Ere {055 Acoea) 10850, |5 5 0, 00%| 0,00%| 0] o 0
=20 [Ene I Sarcel 0.0} |5 5 0, 0% | 0,00%] 0] o 0
=20 [Ene. 151 (061 Yugsllorna) 205 0215 5 0, 0% 0,00%)] 0] 10| o
= [Ene ﬂ B 5 5,00 0,00%| [l ol [
220 [Ens | g 5 0,00 0,00%] 0 3 o
220 |ene oo s s 0,00%] 0.00%] o 1 [
;2o [Ene 400 002 |5 5 0,00%] 0,00%)] o] 4 o
;20 [Ene 30 1,9 0z 1955 5 0,00%| 0,00%] 0] 13| L
;20 |ene B s 0.00%| 0.00%| o 0 0
=20 Ene = 5 0, 00%] ,00°%] [ [ o
;20 [Ene a0s 038)5 5 0,00%| 0,00%] 0] L
;20 [Ene a0 001 |5 5 0,00%| 0,00%] 0] L
230 |Ene [T s s 0.00%| 0.00%| o 2 b
20 [ens [T s s 0,00%) 0,00%] [l 3 [
;o Ene - |s 5 0,00%| 0,00%| 0] 0| o
;2o [Ene a8 130]5 5 0,00%] 0,00%)] o] 4 o
=20 [Ene. = - |5 5 0, 0% 0,00%)] 0] o o
;20 [ene 105 145[s s 0.00%| 0,00%| [l 5 [
;o Ene a0z 0085 5 0,00%| 0,00%| 1 | 0 o0
;2o [Ene 003 027 |5 5 0,00%] 0,00%)] o] 5 o
;20 [Ene am 0|5 5 0,00%| 0,00%] 0] 2 L
o e [ L[S 0 0.00%] 00%] [ B L
;e w00 0[5 s 0.00%| 0.00%| o 1 0
;20 Fets - |5 5 0, 00| 0,00%] 0| o] [
;20 [Fets am 001 |5 5 0,00%| 0,00%] 0] 3 L
;20 [Fets 5 5 0,00%| 0,00%] 0] 0| L
o020 Febs 0 |5 5 0,00%) 0,00%) of o) L
=20 [Fet [TE) 1,95 5 0, 00%] 0,00%] 0| €] o
;20 = a0 002 |5 5 0,00%| 0,00%] 0] 2 C
=20 Fets D0SR 138153 = - |5 5 0, 0% 0,00%)] 0] o o
20 Febs 3-SR 1384 54 () 887 0,72 |5 5 0, 00%| ,00%| [ 14} L
e 018 az[s s 0,00%) 0,00%] i 15 [ o0
;20 Fets 012 0,15 (5 5 0, 0% 0,00%| 0| 3 0
;2o Febs 1.0 19 136 EEaE 5 0,00%] 0,00%)] o] 15| o
;20 [Fets 0 30 am 3065 5 0,00%| 0,00%] 0] &| L
mm_ [Fe 002 0[S O 0, 00%] 0,0%] [ 4 0
=20 Fet ] 0,155 5 0, 00%] ,00°%] [ 1 o
;20 [Fets 1.0 01 108 0,13 |5 5 0,00%| 0,00%| 0] 2 L
;20 = a0z 0235 5 0,00%| 0,00%] 0] &| C
Wm0 e [T 1ms s 0.00%| 0.00%| i 7 [ 0
;e 006 115[5 s 0.00%| 0.00%| o 5 0
2o [Rex m o004 [s s 0, 0%] 0,00%| of i o
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DESGLOSE DE LOS INDICADORES
Mes Subestacion Alimentador Tipo Internos Externos .
. : Observacion|
Progr No Programadas Transmisor
FMIk FAL TTTk TAL FMIk FAL TTTk TAL FMIk FAL TTTk TAL
(1) (2) (1) (2) (3) (18) (13) (20) (21) (22) (23) (24) (23) (26) (27) (28) (29) (30)
2020 Ene 01EV (EE Cotopend | B Cavaric) mov3ens Orlertalj K ifural) 00 - 0,0 L - 0 - -
2020 Ene 010V (EE Cotopen § B Cavaric) [T ] nduszrial Sur)[U (Urbana) - - - - [ -
2020 Ene 010V (EE Cotopen § B Cabvaric) 010V138153 (013 Redes Subtemll (Urbana) - = = - [ -
2020 Ene 010V (EE Cotogen § B Cabvaric) O1CV138154 (14 Latacunga Sur|U (Urbana) 00 - 0.0 0,0 - 0.0 -
2020 Ene 025R (EE Colopand | San Bafael) 2SA198151 {021 Brigada Patria [R (Rural) - - - 18 - 1.4 -
2020 Ene 2ER1I81S2 (022 Sta. Fiosa - PuiR (Rural) - - - 0,0 - 0 -
2020 Ene ZSA138153 (023 Mal La Maiterilll (Urbana) - - - - - - -
2020 Ene U2SR138154 (024 Niagara) R (Rural) - = - 0.0 -
2020 Ene 035AL3B151 {031 Sakedo Nortz [R (Rural) o0 - 02 - 0,2 -
2020 Ene 03SA1IE1S2 U (Urbana) - - - - 0.2 -
2020 Ene R (Hural) 00 - 0.0 - 02 -
2020 Ene {034 Salcedn OcoiddR (Rurmal) - - - - -
2020 Ene E. Cotopad | Mulald) (041 Mk - José R (Rural) - - - - -
2020 Ene E_ Cotopad [ Muakd) 2 (42 Saquisii - Gualk (Rural) 00 - 0,0 - -
2020 Ene E. Cotopad [ Muakd) iR {Hueal) - - - 18 48
2020 Ene 05LA (EE. Cotopa | Lassa) R (Rural) - - - - 0 -
2020 Ene 05Uk (EE Cotopa / Lassa) R (Rural) - = = - 0.2 -
2020 Ene 050k (EE Cotopad / Lassa) R (Rural) - = = - 0.1 -
2020 Ene 05LK {EE. Cotopa | Lassa) - |k fBral) - - - - [ -
2020 Ene O5LA (EE Cotopand | Lassa) K (Aol - - - - - - -
2020 Ene 05Uk (EE Cotopad / Lassa) 56 Familia SanceldR (Rural) - = = = - - =
2020 Ene . Cotopad | La Cacha) (061 Yugsloma) [ (Rural) - - = - -
2020 Ene . Cotopaxd / La Cacha)) k{62 ImterconessdnifU (Urbana) - - - - - - -
2020 Ene . Cotopand | Ls Cacha) B153 (063 Lstacunga Cerll (Urbana) - - - - - - -
2020 Ene B154 (064 Fse) U (Urbana) - - - 0.0 - -
2020 Ene B155 (055 Latacunga NorR (Rural) - - - 0,0 - -
2020 Ene 085G (EE. Cotopad | 0ESGLIBLSL (DL Sgchos CentroR (Rural) - - - 3,0 30 13
2020 Ene 085G (EE Cotopand | Sgchvs) DESGLIBLED (D62 Las Margenas |R (Rural) - - - - - - -
2020 Ene P A5AG1IB1S1 (Angamanca Centro|R (Hural) - - - - - - -
2020 Ene  La Mand) USMALIBISL (D91 Moraspungo - |R (Rumal) - - - - 0.4 -
2020 Ene / La Mand) OSMALIBISY (052 La Mand-PucalR (Rumal) - = = - [ -
2020 Ene / La Mand) SMALIEIS (053 La Mand Urh. |R (Rural) - = = - i -
2020 Ene Cotoped [ La Mand) (EMATIEISH (054 Chipesriungd R (Hural) - - - - [ -
2020 Ene P 10R11381 R (Hural) - - - - - - -
2020 Ene Pugi) 10RI13E1SY - iR (Rural) - - - - -
2020 Ene Pugi) 10PI13E1SY (103 Reserva 03) R (Rural) - = = = - - =
2020 Ene P} L0PILIEISL (La Merced - IsinchelR (Rural) - - - - 14 -
2020 Ene P 10PI13E25) (Funbarus) [ (Rural) 0,0 - 00 - 01 -
2020 Ene P LOPI13EISA (Crists Rey - 11 Now]R (Rural) - - - - -
2020 Ene Pugi) 10RI13E2SE (La Wictoria - Velasc]R (Rural) - - - - -
2020 Feb 01CV (EE. Cotopesd | B Cabvaric) 01EVI38151 (001 Orieral) R (Rural) - - - - -
2020 Feb 01CV (EE Cotopend | B Cabvaric) T ] ndusarial Sur) (U (Urbana) - - - - 0.8 -
2020 Feh 010V (EE Cotopas | B Cavario) n10v138183 Ridess Subtmrm U (Urhana) - - - - - - -
2020 Feb 010V (EE Cotopen § B Cavaric) 01CV138154 (014 Latacunga Sur|U (Urbana) - - - 0,0 - [ -
2020 Feh 010V (EE Cotopen | B Cabvaric) 010V138155 ntertoneddn (U (Urbana) - - - - - - -
2020 Feb 01CV (EE. Cotopesd | B Cabvaric) 01EVI38156 (006 Interconesddn U (Urbana) - - - - - - -
2020 Feb 025R (EE Colopand | San Bafael) 2SA198151 {021 Brigada Patria [R (Rural) - - - 3 - 16 -
2020 Feh 025R (EE Cotopace | San Rafss 2SH1I81E2 (022 Sta. Resa - PufR (Rural) - - - 0,0 - [ -
2020 Feb 025R (E.E Cotopad | ZSA138153 (023 Mal La Maiterilll (Urbana) - - - - - - -
2020 Feh 025R (E.E. Cotopend § San Rafael) 02SR1I8154 (024 Niagara) R (Rural) - - - - -
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ANEXO N. 2 Registro historico FORMULARIO CAL 060 AMPLIADO Interrupciones ELEPCO S.A.

Indicad UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO
ndicador TOTTETTS
de Etapa Instalacion E— i o © de la Nivel de
codigo de _ | funcional | / Equipo rovincia anton ector 1 ybicacién . Tipo de Linea de .. Tipo de Nivel de | afectacion
e Manten i6 - | A - s
Interrupcion ::to ::m en laque | donde se Estimada Il}séal;cmn P:(:}t%cc;org proteccion SubtransmlISUbe:;tacm rlm:;an'_:;?:f Alimentado] Tension dela
fall se presentd| presento la de la Falla auipe 1 4q p que actud sion b r primario (kv) interrupcion
a donde se
la falla falla i alaRed
(1) (2) (3) (4) (4a) (4b) (4c) (5) (11) (12) (13) (24) (25) (26) (27) (29) (30)
Red de LG LG Toch 1 - ©
. ) ] Cantdn INGNACIO | INGNACIO .- : , Calvario 5 Ramal
COT.2019.01.0001 Falla Distribucidn _IT_1ed|_a' Cotopaxi Latacunga FLORES FLORES Publico Ninguna Ninguna (22kV) / El Calvario |01CV13B151 . Monofsico
ension PALAEO 2pl AR Thichi 2 - El R (Rural) 7,96
Red de baja Cantén | ALAQUEZ | ALAQUEZ Fusible Mulalo - Ramal
COT.2019.01.0002 Falla Distribucidn ge baj Cotopaxi Publico Principal ; Layguz - La | La Cocha |0BCH13B1S5 .
Tension Latacunga SAN SAN Cuchilla Cocha R (Rural) 796 Monofasico
Pt TR TR :
. |Red de baja ) . .| BARRO- BARRO- .- o Breaker San Rafael - Ramal
COT.2019.01.0003 Fall i ; g - o
alla Distribucidn Tensién Cotopaxi | Cantdn Pujili LOMA LOMA Publico Principal Trafo Puiil Pugjili 10PJ13B2S5 R (Rurs) Monofssico
SRR -SHBAA 7=
. . ; Mulalo -
COT.2019.01.0004 Fala  |Distribucin |R9 98 P22 | qoropay | CNN | ALAQUEZ | ALAQUEZ | pipno | pringipal Fusible || - gua-La | LaCocha |06CH1381S1 Ramal
Tension Latacunga SAN SAN Cuchilla Coch R (Rural) Monofasico
MARCAS, MAREOS ocha Ic] 7,96
MULACT LACg
. |Red de baja ) Cantdn SECTOR SECTOR .- ) ) Transelectric . Ramal
COT.2019.01.0005 Fall i ; o
alla Distribucidn Tensién Cotopaxi Latacunga | CHINCHIL | CHINCHIL Publico Ninguna Ninguna - Mulzlo Mulald  [04ML13B1S1 R (Rurs! Monofssico
nE e ural) 7,96
ANGAMARCA [ ANGAMARCA
. |Red de baja ) . ...| TEQDASIN | TEODASIN .- P Fusible San Rafael - Ramal
COT.2019.01.0006 Falla Distribucidn Tensién Cotopaxi | Cantdn Pujili PLAYA- PLAYA- Publico Principal cuchilla Pujil Pugjili 10PJ13B251 o . Monofasico
CUCHO CLCHO (Rural) 7,96
LTGA LTGA
. |Red de baja ) Canton TANICUCHI | TANICUCHI - P Fusible Mulalo - Ramal
COT.2019.01.0007 Falla Distribucidn Tensién Cotopaxi Latacunga | SECTOR DE | SECTOR DE Publico Principal Cuchilla Lass0 Lasso 05LA13B1S3 . Monofsico
SAN MARTTN |SAN MARTTN R (Rural) 7,96
SALCEDO | SALCEDO
. |Red de baja ) Cantdn ANCHILIVI | ANCHILIVI .- ) ) Ambato - Ramal
COT.2019.01.0008 Falla Distribucidn Tensién Cotopaxi Salcedo SECTOR SECTOR Publico Ninguna Ninguna Salcedo Salcedo  |035A13B1S3 - o Monofsico
Red de PRRGORE: i )
COT.2019.01.0009 Fala  |Distribucién |Media Cotopaxi | Canton | CORAZON | CORAZON | popiey  |pringipal Tirafusible | ©%P% 12 |12 Mana |oamat3sist Ramal
Tensién Pangua CALLE CALLE Mana R (Rural) 76 Monofasico
BN — BNk :
. |Red de baja ) Canton  |MORASPUNG |MORASPUNG .- o Fusible Calope - La . Ramal
COT.2019.01.0010 Fall i ; g . o
alla Distribucidn Tensién Cotopaxi Pangua 0 SECTOR | O SECTOR Publico Principal Cuchilla Mana La Mana |[09MA13B1S1 o Monofssico
SAN MIGIIE| |SAN MIGIHIE] i) 7,96
. . ; Mulalo -
COT.2019.01.0011 Fala  |Distribucin |R9 98 P22 | qoropay | CNN | ALAQUEZ | ALAQUEZ | pipno | pringipal Fusible || - gua-La | LaCocha |06CH1381S1 Ramal
Tension Latacunga SAN SAN Cuchilla Coch R (Rural) Monofasico
MARCOS, MARCOS ocha Ic] 7,96
CTGA PUALU|CTGA PUALT
. |Red de baja ) Cantdn SAN SAN .- P Fusible Mulalé - San e
COT.2019.01.0012 Falla Distribucidn Tensién Cotopaxi Latacunga VICENTE VICENTE Publico Principal Cuchilla Rafael San Rafael |025R13B1S1 % (Rura . Ramal trifasico
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Codigo de
Interrupcion

PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO

Drigen de
Interrupcicn

Causa de
Interrupcic

Catalego de
Interrupcic

Descripcion
de
Interrupcic
n

FoLeliCld
Nominal
Instalada
del
Alimentado
e {lwa)

(kva)

Potencia
MNominal
Fuera de
Servicio

Potencia
Nominal
Fuera de
Servicio
(Mw)

Carga
Fuera de
Servicio

(kva)

Energia
No
Suminstra
da (MWh)

Fecha
Inicio de
Interrupcic

n
(ddmm:ay)

Hora Inicio
de
Interrupcic

n
(hhzmim)

Fecha Fin
de
Interrupcic

n
(dd:mmizay)

Hora Fin de
Interrupcic

n
(hh:mm)

de
Interrupcio
n
(Horaszmin
urn

Duracion
de
Interrupcic
n (Horas)

Indices

FMIk

TTik

Observacid

(1)

(31)

(32)

(33
Falla 02

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(47)

(48)

(51)

COT.2015.01.0001

INTERNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
(OMES EN LA
[RED

=quipamiento
, miateriales v

ocoring

POSTE MADE

5757.5

10,0095

10,00

0,224773]

2019-01-01

12:05:19

2015-01-02

11:44:56

23:39:37)

23,660278)

0,001737

0,041055

COT.2015.01.0002

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

Viento
Fuerte, o
materiales

e

FUERTES VIE

11353

10,01425]

0,023513]

2019-01-01

15:54:32

2015-01-01

17:33:32

1:35:00|

1,65000:0)

0,001317

0,002172

COT.2015.01.0003

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

Fuerte, o
materiales

FUERTES VIE

2740

10,0095

10,00

0, 41550

2019-01-02

9:07:48

2015-01-02

13:33:00

4:25:12)

4,420000

0,003650

0,016131

COT.2015.01.0004

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

U'féh ol or
4]
Fuerte, o
materiales

Faiaies=as

RAMAS 0 ARH

53525

7.5

0,007125)

0005401

2019-01-02

18:42:04

2015-01-02

20:01:14

1:19:10|

1,315444

0,001401

10,001545

COT.2015.01.0005

INTERNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
(OMES EN LA
[REL

equipamiento
. materiales y
ArrEsnring

CONECTOR Dy

10050,5

10,01425]

0,129073|

2019-01-02

10:28:39

2015-01-02

19:32:07

F:03:28)

9,057778)

0,001452

0,013518

COT.2015.01.0006

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

VIETTUO
Fuerte, o
materiales

U‘Fé‘ﬁ{'o"" nor

RAMAS 0 ARH

5397.5

10,0095

0,036111

2019-01-03

12:15:56

2015-01-03

16:04:00

3:48:04

3801111

0,001853

10,007042

COT.2045.01.0007

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

Fuerte, o
materiales

FUERTES VIE(

8580

0,007125)

0.009205]

2019-01-03

12:59:13

2015-01-03

14:16:44

1:17:31

1,291544

0.000874

0,001125

COT.2015.01.0008

INTERNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
[(OMES EN LA
[REDY

ueuﬁdn: nor
alla 0%

equipamiento
, materiales y

acresoring
VIS

POSTE MADE

14780

00095

0,021541

2019-01-03

13:43:10

2015-01-03

15:59:13

2116303

2,267500)

0,000677

0,001534

COT.2015.01.000%

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

Fuerte, o
materiales
or

OBIETO SOBR

7197.5

10,0095

0,024003)

20159-01-03

14:07:42

2015-01-03

16:39:20

2:31:38|

2,527237

0,001383

0,003511

COT.2015.01.0010

INTERMNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
(OMEZ EN LA
[REDY

Jlonead,

Falla ge
=quipamiento
, materiales y

MATERIAL DE|

7197.5

10,004 75

0.008745]

2019-01-03

14:48:52

2015-01-03

16:39:20

1:50:28|

1841111

0,000655]

0,001375)

COT.2015.01.0011

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

et
Fuerte, o
materiales

s

RAMAS 0 ARH

53525

10,01425]

0,065%61

2019-01-03

17:16:00

2015-01-03

21:53:4%

4:37:49)

4,630278)

0,002802

0,012576

COT.2015.01.0012

INTERNA NO
PROGRAMADA

(CLIMATICAS

Fuerte, o
materiales

FUERTES VIE(

17655

00475

50

0,135784

20159-01-04

5:35:00

2015-01-04

8:26:31

2:51:31

2,858611

0,002832

10, 008056

COT.2015.01.0013

INTERMNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
(OMEZ EN LA
[RED

ey or
eSS T
sistema
propio de la

VE“"}DI sidlr

CORTOCIRCL.

5397.5

0,035

100

0,098826)

2019-01-(4

11:50:04

2015-01-04

12:52:29

1:02:25]

1,0402785

0,018527

0,015273

COT.2015.01.0014

INTERNA NO
PROGRAMADA

[CLIMATICAS

Fuerte, o
materiales

FUERTES VIE

5357.5

0,095

0,035454)

2015-D1-04

12:52:30

2015-01-04

17:01:56

4:05:286|

4,157222]

0,001853

0,007702

COT.2015.01.0015

INTERNA NO
PROGRAMADA

[PERTURBACT
(OMES EN LA
[REDY

ug\lmdm nor
alla 0

equipamiento
, materiales y
ArrEsnring

POSTE HORM.

14780

0,0035)

0,034261

2019-01-4

13:53:16

2015-01-04

17:2%:39

3136123

3606389

0,000677

10,(02440

VIS
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ANEXO N. 3 Catélogo de Interrupciones ELEPCO S.A. 2019-2020-2021

NTERRUPCIONES TECMICAS

NTERARRUPCIONES MO TECMICAS

CANTIDAD DE INTERRUPCIONES ANO MOVIL ENERO 2021 - DICIEMBRE 2021 POR ALIMENTADOR MAYORES A 3 MINUTOS, AGRUPADAS SEGUN SU
CAUSA Y DESGLOSADAS POR CABECERA, RECONECTADOR, M.V, y DE ORIGEN EXTERNO

TOTAL GENERAL DESGLOSADO

FROGRAMADAS AVFLIACION CONTAMMNACION
PROGRAMADAS
PROGRAMADAS MANTENIMIENTO DESASTRES MATURALES
AMBENTALES
MANOBRA | OPERACIONES POR SEGURIDAD FALMA
ESTABILIDAD AL SISTEMA PROFIO
DE LA DISTRIEUDORA VESETAZION
CORTOCRCUTO INTERNG DESCARGAS ATMOSFERICAS
CLIMATICAS
DESCONOCIDA VENTOS FUERTES
DEFARD LIST 08 KV
. KEL CHOOQUES DE VEICLLOS
DAROS O INTERFERENCIAS
DISPARD L/ST B8 KV S/E ——r ACCDENTAL FOR TRABAIDS EN
MULALD- LASSO VIAS PUBLICAS © TRABAJDS
PARTICULARES
SECCIONADOR DRECTO e
TERROREMD
HOBRECARGA
DEFARD LIST 68 KV
SAN RAFAEL - PLUILI
FALLA DE EQUFAMENTD
AISLADDRES ROTOS
BASE PORTAFUSIELES
DEFECTUOSEA
CONECTOR EMPALMVE
DEFECTUOSO
CONECTOR DARADO
FERTURBACION FALLADE TC ¥ TP ENS/E

ES EMLARED

CALVARID POSICION ILLUCHI 1

LUNEAS DILATADAS / FLOJAS

LINEAS ROTAS MW

MAAT. VIED MAALA CALIDAD

MAT. DETERIDRADD

FOST. HORMGON MAL ESTADD

FOST. MADERA MAL ESTADD

DARID EM SLUECION LINEA 08 Ky
MULALD - AN RAFAEL
(SECUENCIA DE FASE R-Y¥-8)

TRAFO DARADD

PUENTE AERED DESFREMDIDO

PUNTD CALENTE

CABLE SECC. SUELTD

PARARRAYOS DARADO

FALLADE PARARROYOS LT 22 KW
LLUCH 1

POR GENERACIDON DE AGETE

EXTERNAS PROGRAMADAS

oN

EXTERMAS MO PROGRAMADAS

Causa Interrupcién Catalogo Interrupciéon Cabecera |Reconectador M.V. Externo Total
Contaminacion (corrosidn/sulfatacion) - - -
AMBIENTALES Desastres naturales (Erupcidn volcdnica, inundaciones, terremn - - 1 | 209
Fauna - - - -
Vegetacion (sin incluir desbroce) 4 5 199 -
CLIMATICAS D.escargas Atmosferic'as (Rayos) : - 8 460 | 596
Viento Fuerte, o materiales llevados por el viento (cometas, ra 7 9 112 -
MANTENIMIENTOS [Programadas por ampliaciones o mejoras en las redes - 3 44 ull BN
PROGRAMADOS |Programadas para mantenimiento Preventivo / Predictivo - 1 -
MANIOBRAS / o . . . . L .
OPERACION peraciones sin tension por seguridad caracteristica restricti 1 . 1 |2
Estabilidad al sistema propio de la distribuidora, que incluy 26 9 99 -
Cortocircuito Interno - 2 6 -
Disparo L/ST 69KV Mulalo - San Rafael 17 - - -
Desbalance Fases - 2 2 -
Falla Transitoria 9 5 63 -
Sobrecarga - - 28 -
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 14 8 71 -
Aisladores rotos 2 - - -
Conector empalme defectuoso - 9 -
PERTURBACIONES Conector dafiado - 2 7 -
EN LA RED Mal esta‘do estructuré soporte - - 2 -| 227
Lineas dilatadas / flojas 2 - 5 -
Linea rota de m.v 1 - - -
Material deteriorado 2 6 37 -
Poste hormigon mal estado - - 2 -
Poste madera mal estado - - 1 -
Seccionador dafiado 2 - - -
Trafo dafiado - - 1 -
Punto caliente - - 2 -
Cable seccionador suelto 1 - 5 -
Pararrayo dafiado 4 - - -
Choques de vehiculos - 1 16 -
TERCEROS Dafio o interferencia accidental por trabajos en via publica o t 48 1 7 -| 75
Hurto / Bandalismo / Terrorismo - - 2 -
Transmisién Externa no programada - - - 24 24
Externa programada - - - -
Total general 100 a4 1.013 24| 1181

Subtotales
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ANEXO N. 4 Registro Reconectadores instalados ELEPCO S.A.

Caracteristicas Eléctricas
Equipo de Posicién Fecha de L
Marca - . - . Capacidad de Corriente N Poste ., Fecha Mantenimiento
protecciéon Cédigo Alimentador 1 Nombre del Sector Tensiéon Corriente Int . de ci Medio Normal Instalacion
& Max [kV] [Nominal [A] nterrupcion e clerre Aislante
[kA] [kA]
11-10-2021 revisado
baterias bajas,
Schneider reconeclta_dor 01CV13B1S1 Sector de Pusuchisi monofasica 27 630 125 315 Vacio cerrado 106320 conectores e_n_rrlal
monofasico a Palopo Instalado estado, medicion
en 2018- voltaje bajo, revisar
2019 nuevamente
reconectador Sector de Pusuchisi monofasica Instalado 20721 R ELD
Schneider . 01CV13B1S1 . ) 27, 630! 12,5 31,5 Vacio cerrado 185842|en 2018- baterias, conectores,
monofasico a Pusuchisi, Saragosin > ’
2019 medicidn voltaje OK
reconectador
Resead-SEL Trifasico 01CV13B1S1 Sector de Locoa Latacunga 27, 630! 12,5 31,5 Vacio cerrado 180589
ctad Sector de Santa R de Pichul
Schneider reconectador 02SR13B1S2 ectorde santa Rosa de Fichu 27 630 12,5 31,5 Vacio [cerrado
Trifasico Latacunga
e - 03-11-2021 revisado
Resead-SEL Trifasico 02SR13B1S1 Sector de La Calerita 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado baterias, conectores,
medicidn voltaje
ctad
Resead-SEL re?l:'ir}:lsi:o or 02SR13B1S2 Sector San José de Pichul 27 630! 12,5 31,5 Vacio cerrado
reconectador Sector de Poalo Centro Instalado
Schneider L. 02SR13B1S2 S ) 27 630! 12,5 31,5 Vacio cerrado en 2018-
monofasico monofasica a Bellavista
2019
g 13-10-2021 revisado
reconectador Sector de la Calle Boliviay .
Resead-SEL 02SR13B1S4 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado i
Trifasico Republica del Ecuador ” ! ! baterl.tas, conec‘tores,
medicion voltaje
o A Instalado 13-10-2021 revisado
reconectador Sector de la Urb. Victoria
Schneider . 02SR13B1S4 . 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado en 2018- baterias, conectores,
Trifasico Vasconez Cuvi S ’
2019 medicidn voltaje
23-11-2021 revisado
. reconectador A a
Schneider B 03SA13B1S3 Sector de Anchilivi Salcedo 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado baterias, conectores,
medicidn voltaje
T 13-10-2021 revisado
Resead-SEL Trif4sico 03SA13B1S3 Sector de la Palmira Salcedo 27 630! 12,5 31,5 Vacio cerrado baterias, conectores,
medicion voltaje
27-10-2021 revisado
) reconectador . .
Schneider T 04MU13B1S1 Sector de San Mateo La Avelina 27 630 12,5 il 5 Vacio cerrado baterias, conectores,
medicidn voltaje
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reconectador

Sector de la Playa de Lasso trif.

Resead-SEL el 04MU13B1S1 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Trifasico A Mulalo
tad
Resead-SEL recT‘:ian;:om 04MU13B1S2 Sector de la Mariscal Saquisili 27 630 12,5 31,5 Vacio |[cerrado
tad
Schneider re(_:rc;ir}z;:i:oor 04MU13B1S2 Sector de La Piedra Colorada 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Hawker Siddeley|reconectador Tr 04MU13B1S4 Sector de |la Brigada Patria via dg 15 630 12,5 16 SF6 cerrado
reconectador Quemado se
Resead-SEL Trifasico O5LA13B1S1 Sector de 5 de Junio - Pesillo 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado reemplazo y se reubico
al sector de Pesillo
. Instalado
tad Sector de Sant: B
Schneider reconectador 05LA13B1S1 ectorce >antana tajo 27 630 12,5 31,5/ Vacio [cerrado en 2018
Trifasico Tanicuchi
2019
Resead-SEL recope,cFador O5LA13B1S2 S,ect_or de Rioblanco Alto tras I_a 57 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Trifasico fabrica Aglomerados Cotopaxi
Resead-SEL UCENCESELT 05LA13B1S2 Sector de |a Playa de Lasso Trif. 27 630 12,5 31,5 Vacio [cerrado
Trifasico A Tanicuchi
reconectador
Resead-SEL Trif4sico 05LA13B1S3 Sector de San Agustin del Callo 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
tad
Resead-SEL refr?infz;cao or 0O5LA13B1S3 Sector de Cuilche Salas 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Instalado
Schneider reconectador m 05LA13B1S1 Sector de Planchaloma 27 630 12,5 31,5|Vacio cerrado en 2018-
2019
12-10-2021 revisado
baterias bajas voltaje,
tad ct |
Schneider reconectador 06CH13B1S5 Sector de Colaisa Bellavista 27 630 12,5 31,5 Vacio |cerrado conectores en ma
Trifasico estado, mediciéon
voltaje, se conecto a
otra fuente de AC
Instalado 12-10-2021 revisado
. reconectador 7
Schneider Trif4sico 06CH13B1S1 Sector de San Buenaventura 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado en 2018- baterias, conectores,
2019 medicion voltaje
reconectador
Resead-SEL Trifasico 07SG13B1S1 Sector de Culacusig Sigchos 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Schneider EESNSEEEIRT 07SG13B1S1 S ellich & EhyEEilen 27 630 12,5 31,5 Vacio |cerrado
Trifasico Sigchos
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reconectador

Schneider .. 07SG13B1S2 Sector La Moya - El Arenal 27, 630 12,5 31,5 Vacio cerrado Instalado
Monofasico
en 2021
reconectador Sector de Estero Ondo - La
Schneider e 08LM13B1S1 27| 630 12,5 31,5| Vacio |cerrado
Trifasico Mana
reconectador Sector de Catazacén Instalado
Schneider L 01CV13B1S1 .. . 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado en 2018-
monofasico Monofasica a la Naranja
2019
Schneider reconectador | ;o) \113p1gp,  [SeCtor de Puembo Chico-La 27 630 12,5 31,5 Vaco |cerrado
Trifasico Mana
reconectador
Resead-SEL Trifasico 08LM13B1S3 Sector de El Carmen La Mana 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
reconectador
Schneider Trifasico 08LM13B1S4 Sector de El Moral La Mana 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
) reconectador , es A :
Schneider . Central Catazacon |Trifasica Al Corazén 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
Trifasico
reconectador Instalado
Schneider L. 01CV13B1S1 Sector de Alambulo Bajo 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado en 2018-
monofésico
2019
reconectador
Resead-SEL Trifasico 10PJ13B1S23 Sector del Barrio Nuevo la Y 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
X 15-10-2021 revisado
reconectador Sector del Barrio Danzapamba
Resead-SEL ey . 10PJ13B1S21 - I L 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado baterias, conectores,
Trifésico Pujili > !
medicién voltaje
. 04-11-2021 revisado
| B Al |
Resead-SEL reconectador | - oj1agiser  [oeCtordel Barrio Alpamalag 27 630 125 31,5 Vacio |cerrado SEEES, EeEEETES
Trifésico Pujili ) ) .
medicion voltaje
reconectador
Schneider irasien 10PJ13B1S23 Sector de las 4 Esquinas Pujili 27 630 12,5 31,5 Vacio cerrado
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ANEXO N. 5 Plan de mantenimiento Alimentadores ELEPCO S.A.
PLAN DE MANTENIMIENTO DISTRIBUCION

Alimen. 01CV13B151
SIE El Calvanio

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 01CV13B152
S/E El Calvario

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 01CV13B153
S/E El Calvano

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio paramayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 01CV13B154
S/E El Calvanio

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 025R13B151
SIE San Rafael

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 025R13B152
SIE San Rafael

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio paramayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 025R13B153
SIE San Rafael

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 035A13B151
SIE Salcedo

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 0354138152
SIE Salcedo

Alimen. 035A13B153
SIE Salcedo

Alimen. 0354138154
SIE Salcedo

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio paramayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Alimen. 04ML13B151
S/E Mulalo

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
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Alimen. 04ML13B152
S/E Mulalo

Alimen. 04ML13B153
S/E Mulalo

Alimen. 05LA13B151
SIE Lasso

Alimen. 05LA13B152
SIE Lasso

Alimen. 05LA13B153
SIE Lasso

Alimen. 05LA13B154
SIE Lasso

Alimen. 05LA13B155
SIE Lasso

Alimen. 06LA13B151

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

SIE La Cocha cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 068LA13B152 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
SIE La Cocha cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 06LA13B153 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
SIE La Cocha cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 06LA13B154 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
SIE La Cocha cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 06LA13B155 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
SIE La Cocha cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 085G13B151 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,
SIE Sigchos cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
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Alimen. 085G13B152

Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

SIE Sigchos cambio paramrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases. 2
Alimen. 09LM13B151 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
SIE La Mana cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 09LM13B152 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectares, cambio conectares, 2
SIE La Mana cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 09LM13B153 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
SIE La Mana cambio paramrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 09LM13B154 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
SIE La Mana cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 10PJ13B151 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
SIE Pujili cambio pararayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Alimen. 10PJ13B152 | Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
SIE Pujili cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Linea llluchi 1 - El Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores, 2
Calvario cambio pararrayos y seccionadores, Termografia, Balance de Fases.
Linea llluchi 2 - El Despeje Franjas de seguridad, reajuste de conectores, cambio conectores,

) E cambio paramayos y seccionadores, Termografia se localizd dos puntos en 2
Calvario X

caliente.
Restitucion de servicio, reubicacion de redes, cambio de postes chocados, 12

Todo el Sistema cambio de redes destruidas, inspecciones, efc.

132




ANEXO N. 6 Presupuesto referencial mantenimientosesmentos sresuruesro 2019

| AAMTE RIMIEN TS DEMERADSCHE BMERCERCIA CENTRAL EMPACILETADIA 128KVA SARRIN ANLAL 1
Tramm b 1
Tsoom|  mimesmmar 1 1 1 1
244 NEMUAL 3 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1
FRET v 1
PP BAS ELEC TRICAS EN ECRIPAMEENTD) SUBESTACIGNES OF GENERADION Taamm|  sewesmaL Y T
[SERVIGE DE NTURA ECUR AMIENTO GRLPCS DE CENERACIDN T AL p
| SERVICI0 DE DRAGADD BOCATCRAA, DESSROCE DE CAMALES ¥ FUMIGACKIN EL ESTADD ¥ CATACACON £ A% 0 SEMESTHAL 1 1
SENMIEN DE MECARCA EN GENER AL BOCLLID0 REPUESTER PAA FL FANCILE AITCMOTOR FrrTre prev 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[CE THATACIM D SEWIAEHD D NASTIRED SATELITAL PR prarm 1
[REFARACEIN O ELEMENTE15 MECANE IS DE LET G 7% DF GERERACYON TARR [5G CENTRALES F ELERCTEA i s 00 G 2 T p 1 T 1 T p 1 f 1 )
CONTRATACKIN PARA EL o L VEHKCLL 05 CHEWROLET Anoian 1
TOTAL ] o 5| 3 B ] 5 4 3 1 P 3

[AAANTE RIMIENTO D ECHLIPLE DE MEDIC VEILTACE ¥ ALTO! VDLTAR D8 SUBESTACIONES 0 DISTRIBUCION S1.750,00 MESELIAL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TCTECCI0N ¥ MEDIOO R 6 000, 10 WERGAL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1642200 AbvAL 1
= = 50,400, 00 TRIMESTRAL T 1 1 T

[EIECUGON DF WoANTEM BN TS PREVENTIVE. EN UMEA ERERL TODA LA RED DE MEDSD VOLTAIE F— 2 A : ) 3 ) 1 s " 1 " A

o1 s vimas o pecmmucain

SEMVICID DE WECANICA Eh GEMERAL NCLUICG REFULSTEE PARA B PAROILE SITOROTOR Tisones WESELIAL 1 T 3 1 1 1 1 1 T T T T

[CoMTHATACION Dt SWvIcD Dt nASTRED SATELITAL 14asiE ANLAL T

CONTRATACYIN PARA B MCRET TR ANAL T

[0 THAT ACIOM DL SERVICIS DE MANTERIMSENTE) PREVENTID ¥ CORMECTIVG DE PO ARUAS S 43000 AniaL 1

[SEw100 DE MUESTRED 7 ANALEZS. COLOAIMETISCED PALA EL INVERTANK] AMESENTAL CEVIMITIVG DE L%

TRARSFCRMACKINES (38 DETRBUCKIN CUE CONTIEREN ACEITE DELECTRICE COON POR'S ¥ (U 58 EMCUENTIAK INSTALADCE 181 296,34 AnuaL 1
(R WERGUAL 1 1 1 1 1 1 1 3 T 1 1 T
EETRCT) WENGIAL 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 1 1
= oo, 00 WEsELAL 1 1 1 1 1 1 1 1 u 1 1 1

[] [T 0 7 [ 7 7 = 7] 7 [ 7

SEMACI DE WECAMICA N GEMER A ICLUIDO REPUESTE PARA BL RAIOILE SITOROTOR LA MEsEAL
[ THATACION D SHRVIEND D8 NASTRED CATELITAL ] ANUAL

SENMVICIS DE WECAMICA N GEMER A ICLUDO REFUESTE PARA B RAAOILE SITOROTON WAL 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1
Arun 1

[CEMTIATACION PARLA EL MANTEMMIERTD DE LO% VERICLLOE CHEVRDILET ANUAL

[CER AT ACION CRL LMV DF MANTERIWNERTE PREVERTRD ¥ CORRECTIVG OF EOIPGE G ANUAL

[ESTUDICS BT AL

[Pk TN DF ACTIVIRADES CORNESPORDIENTES A PLANES DE ACCION ¥ PLANEL DE MAREX) AMSEMTAL EN BL
E57TEMA D ETRIBUCHEN Y SUBTRAMSMISON DF ENERGEA ELECTINCA DF ELEFCD S

I 106684
[FITURA DE L INS ALACIONES D8 ELEPCD £A 1 56,0 AnLAL 1
XG0 DE MNTUTRA DE ALTD TRATED 500,00 AnaL 1
crmTmaracitm mana g1 DE L% VENIOLLES CHEvOLET 1o AniaL 1

40016301 D NESMEALSERE DE REUMARIED DF ELENED 20 72w m A 1

[MAMTE MIMIENTO) ¥ IEPARACION DE EQLIPOS 095 RSO ANAL 1

580 00 AL 1

1 B0 [T 1

000,54 AL T
Eamm| Al 1 T

Py T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WA PARAENTD) PAILA LS (NS ALBCIOME ¥ HEFRARRENT A MENCAES DF FLE00 28 o wem WERL 1 f 1 1 T 1 T 1 1 1
APUCADENES OF ELIPED LA s [T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
it ramaE s TE PREVENTIVD BT D8 COMIITE, Prmrnes 22065 WAL 1 1 F 1 1 1 1 1 1 1
| MUAMTE MIMIENTE: COMPUTO 18 500 MEAAL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL| 3802897 £ = £l 1] ) = 2 £ 1| ]
| ToTAL] 20838431 £ 41,00 21,00] I ES] £ mpe|  mm| s
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ANEXO N. 7 Proyecto de llustracién para ingreso al optimizador

MRiesgo Costo del Manode Total Mano Total
ALIMENTADOR Tarea mantenimiento Obra de Obra Presupuesto
(F.O.)
(8) (horas)  (horas) (%)
025R13B151 (021 Brigada Patria - Calera)| DESB1 1329,22| § 6.250,00 100,00 1500| $ 60.000,00
025R13B151 (021 Brigada Patria - Calera)|REC1 1079,2559| $ 2.150,00 43,00 1500| $ 60.000,00
025R13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puiili) REC1 10559,0709( $ 2.150,00 43,00 1500( $ 60.000,00
025R13B152 (022 Sta. Rosa - Puiili) REC3 5246,3956| 5 2.150,00 48,00 1500] 5 60.000,00
025R13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puiili) DESB1 137,161 § 5.100,00 81,60 1500 $ 60.000,00
025R13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puiili) REC2 1225917) 5 3.500,00 48,00 1500 $ 60.000,00
025R13B154 (024 Niagara) REC2 26522,937| § 2.150,00 43,00 1500 $ 60.000,00
025R13B154 (024 Niagara) REC1 9653,2811| $ 2.150,00 43,00 1500( $ 60.000,00
025R13B154 (024 Niagara) DESB1 1595,2716 $ 3.115,00 49,84 1500 $ 60.000,00
06CH13B151 (061 Yugsiloma) DESB1 8311,718| S 3.500,00 90,40, 1500( $ 60.000,00
06CH13B151 (061 Yugsiloma) REC1 417,9352| 3.500,00 48,00 1500 $ 60.000,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - AlagREC1 3065,1817| $ 2.150,00 43,00 1500 $ 60.000,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldq DESB1 2531,7774{ 4,635,00 74,16 1500 $ 60.000,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Fra|DESB1 1239,307| 5 4.515,00 72,24 1500 $ 60.000,00
(09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Cora DESB1 1060,1097| $ 1.395,00 2,32 1500( $ 60.000,00
(09MA13B152 (092 La Mana-Pucayacu - EI|REC1 13134,6691| 2.150,00 72,00 1500 $ 60.000,00
(09MA13B152 (092 La Mana-Pucayacu - El| DESB1 1042,9391| $ 1.190,00 19,04 1500 $ 60.000,00
(09MA13B153 (093 La Mana Urh. - EI Carn|REC1 24172,5918| 5 3.500,00 72,00 1500| $ 60.000,00
(09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - EI Carn|DESB1 3041,0342( 3.775,00 60,40 1500 $ 60.000,00
(09MA13B154 (094 Chipeamburgo) REC1 26522,937| $ 2.150,00 72,00 1500( $ 60.000,00
(09MA13B154 (094 Chipeamburgo) DESB1 2552,5294{ $ 1.630,00 26,08 1500 $ 60.000,00
10PJ13B254 (Cristo Rey - 11 Noviembre {DESB1 3757,549| $ 4,630,00 74,08 1500( $ 60.000,00

Tarea DETALLE
DESB1 DESBROCE
REC1 MANTENIMIENTO RECONECTADOR 1
REC2 MANTENIMIENTO RECONECTADOR 2
REC3 MANTENIMIENTO RECONECTADOR 3
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ANEXO N. 8 Reduccion del riesgo manteniendo constante el nimero de horas
disponible de la mano de Obra y variable los planes presupuestarios

CASO 1
Presupuesto $20.000,00
Suma de Costo del mantenimientolb) Tareas A
Alimentadores - |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 [ S 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | S - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S - S -
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ - S 2.150,00 $ 2.150,00
09MA13B1S3 (093 La Manad Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S54 (094 Chipeamburgo) S - $ 2.150,00 S 2.150,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poal6) | S - S -
Total general $ 3.500,00 | $ 12.100,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 [ $ 19.900,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deBbraghoras) Tareas i
Alimentadores - |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 0 0
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B151 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 0 72 72
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 0 72 72
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0 0
Total general 90,4 312 48 48 498,4
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CASO 2

Presupuesto $ 25.000,00
Suma de Costo del mantenimientolb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mand-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 $ 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ - S -
Total general $ 6.320,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 24.870,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano dePbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0 0
Total general 135,52 360 48 48 591,52
CASO 3
Presupuesto $ 30.000,00
Suma de Costo del mantenimientolb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puijili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S51 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | S 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 10.950,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 29.500,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deB®brafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 209,6 360 48 48 665,6




CASO 4

Presupuesto $ 35.000,00
Suma de Costo del mantenimientolb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B154 (024 Niagara) $ - |'$ 2.150,00 | $ 2.150,00 $  4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - $ 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 5 - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mand-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 | $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S54 (094 Chipeamburgo) S 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 16.120,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 34.670,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deBbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 43 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 43
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 292,32 360 48 48 748,32
CASO 5
Presupuesto $ 40.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 2150 2150
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 2150 0 2150 4300
02SR13B1S4 (024 Niagara) 3115 2150 2150 7415
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 3500 0 3500
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 2150 2150
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 1395 1395
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 1190 2150 3340
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 3775 3500 7275
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 1630 2150 3780
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poal ) 4630 4630
Total general 19235 16400 2150 2150 39935
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano de®brakhoras) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 9%
02SR13B154 (024 Niagara) 49,84 43 43 145,84
06CH13B151 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 342,16 408 48 438 846,16
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Presupuesto

CASO 6
$ 45.000,00

Suma de Costo del mantenimientofb)

Tareas hd

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 2150 2150
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 2150 0 2150 4300
02SR13B1S4 (024 Niagara) 3115 2150 2150 7415
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 3500 0 3500
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 4635 2150 6785
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 1395 1395
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 1190 2150 3340
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 3775 3500 7275
09VMIA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 1630 2150 3780
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 4630 4630
Total general 23870 16400 2150 2150 44570
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deB®brafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 416,32 408 48 48 920.32
CASO 7
Presupuesto $ 50.000,00
Suma de Costo del mantenimientof5) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 2150 2150
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 2150 3500 2150 7800
02SR13B1S4 (024 Niagara) 3115 2150 2150 7415
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 3500 0 3500
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 4635 2150 6785
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) o] 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 1395 1395
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 1190 2150 3340
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 3775 3500 7275
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 1630, 2150 3780
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 4630 4630
Total general 23870 16400 5650 2150 48070
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deB®brakhoras) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) o] 48 48 48 144
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 416,32 408 96 48 968,32

138



Presupuesto

$

CASO 8
55.000,00

Suma de Costo del mantenimientofb)

Tareas -

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 2150 2150
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 2150 3500 2150 7800
02SR13B1S4 (024 Niagara) 3115 2150 2150 7415
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 3500 0 3500
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 4635 2150 6785
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 4515 4515
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazon) 1395 1395
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 1190 2150 3340
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 3775 3500 7275
09VIA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 1630 2150 3780
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 4630 4630
Total general 28385 16400 5650 2150 52585
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano dePbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 48 48 144
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 72,24 72,24
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4]
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 488,56 408 96 48 1040.56
CASO9
Presupuesto $ 60.000,00
Suma de Costo del mantenimiento) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ 5.100,00 | $ 2.150,00 | $ 3.500,00 | $ 2.150,00 | $ 12.900,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.115,00 | S 2.150,00 | S 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) S 4.635,00 | $ 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) $ 4.515,00 $  4.515,00
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) $ 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 | S 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S54 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 33.485,00 | $ 16.400,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 | $ 57.685,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano de®brakhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 81,6 48 48 48 225,6
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 72,24 72,24
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 570,16 408 96 48 1122,16
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ANEXO N. 9 Reduccion del riesgo variando el nimero de horas disponible de la
mano de Obra y los planes presupuestarios.

CASO1
Presupuesto S 20.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 [Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ - |$ 2150003 - |$- |$ 215000
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S - S - S -
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S - S -
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ - S 2.150,00 S 2.150,00
09MA13B1S3 (093 La Mané Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ - S -
Total general $ 1.630,00 | $ 12.100,00 | $ 2.150,00 | S - $ 15.880,00
MANO DE OBRA 400 HORAS
Suma de Mano deBbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 [Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B151 (061 Yugsiloma) 0 0 0
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 0 0
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazon) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 0 72 72
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B15S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0 0
Total general 26,08 312 48 386,08
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CASO 2

Presupuesto $ 25.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 [ $ - $2.150,00 | S 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - $ -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mand-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 $ 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 $ 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ - S -
Total general $ 6.320,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 24.870,00
MANO DE OBRA 600 HORAS
Suma de Mano deBbraghoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96,
02SR13B154 (024 Niagara) 0 43 43 9%
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0 0
Total general 135 52 260 a aR 591 52
CASO3
Presupuesto $ 30.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | S 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - $ -
09MA13B151 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) [ $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S 4.630,00 S  4.630,00
Total general $ 10.950,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 29.500,00
MANO DE OBRA 700 HORAS
Suma de Mano deBbrakhoras) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puijili) 0 48 0 43 9%
02SR13B154 (024 Niagara) 0 48 48 9
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MIA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 209,6 360 48 48 665,6




CASO 4

Presupuesto $ 35.000,00
Suma de Costo del mantenimientof) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ - S 2.150,00 | $ $2.150,00 | S 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B151 (091 Moraspungo - El Corazdn) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) [ $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mand Urb. - El Carmen) $ 3.775,00 | $ 3.500,00 S  7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) S 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B254 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalé) | $ 4.630,00 $  4.630,00
Total general $ 16.120,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | S 34.670,00
MANO DE OBRA 800 HORAS
Suma de Mano deBbraghoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mand Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4]
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 292,32 360 48 48 748,32
CASO 5
Presupuesto $ 40.000,00
Suma de Costo del mantenimientob) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | S - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.115,00 | $ 2.150,00 | S 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 [ $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 19.235,00 | $ 16.400,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 39.935,00
MANO DE OBRA 900 HORAS
Suma de Mano de®brafhoras) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 43
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B151 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 342,16 408 48 48 846,16
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CASO 6

Presupuesto $ 45.000,00
Suma de Costo del mantenimientof5) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 5 - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.115,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S 4.635,00 | S 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 [ $ 3.500,00 S 7.275,00
09VMIA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B254 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalé) | $ 4.630,00 $  4.630,00
Total general $ 23.870,00 | $ 16.400,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 44.570,00
MANO DE OBRA 1000 HORAS
Suma de Mano deB®brafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 416,32 408 48 48 920,32
CASO7
Presupuesto $ 50.000,00
Suma de Costo del mantenimientof5) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B151 (021 Brigada Patria - Calera) 5 - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ 3.500,00 | $ 2.150,00 [ $ 7.800,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.115,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S  3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) S 4.635,00 [ S 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 | S 3.500,00 S 7.275,00
09VIA13B1S4 (094 Chipeamburgo) S 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) [ S 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 23.870,00 | $ 16.400,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 | $ 48.070,00
MANO DE OBRA 1200 HORAS
Suma de Mano deB®brafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 48 48 144
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poal6) 74,08 74,08
Total general 416,32 408 96 48 968,32
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CASO 8

Presupuesto $ 55.000,00
Suma de Costo del mantenimientof5) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 $ 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $3.500,00 | $ 2.150,00 | $ 7.800,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.11500 [ $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | $ - $ 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S 4.635,00 [ S 2.150,00 $ 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S 4.515,00 S 4.515,00
09MA13B151 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 [ $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 28.385,00 | $ 16.400,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 | $ 52.585,00
MANO DE OBRA 1300 HORAS
Suma de Mano deBbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 48 48 144
02SR13B1S54 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 72,24 72,24
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poal ) 74,08 74,08
Total general 488,56 408 96 48 1040,56
CASO9
Presupuesto $ 60.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 $ 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ 5.100,00 | $ 2.150,00 | $ 3.500,00 | $ 2.150,00 | S 12.900,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) $ 3.115,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) S 4.635,00 [ S 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) $ 4.515,00 $  4.515,00
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazoén) $ 1.395,00 $  1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Cirmen) $ 3.775,00 | $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S54 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 33.485,00 | $ 16.400,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 | $ 57.685,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano deB®braghoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 81,6 48 48 48 225,6
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 72,24 72,24
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mand Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 570,16 408 96 48 1122,16
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ANEXO N. 10 Reduccion del riesgo variando el nimero de horas disponible de la
mano de Obra y los planes presupuestarios (sin saturacién en el valor de la Funcion
Obijetivo).

CASO 1
Presupuesto $ 10.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 [Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ - | - s - 8- s -
02SR13B1S54 (024 Niagara) S - S - $ 2.150,00 S 2.150,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S - S - S -
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S - S -
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) | $ - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S = S =
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ - $ 2.150,00 S 2.150,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) S - $ 2.150,00 S 2.150,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | S - S -
Total general S - $ 7.800,00 | $ 2.150,00 | $ - $ 9.950,00
MANO DE OBRA 400 HORAS
Suma de Mano dePbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 |Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 0 0 0 0
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 0 48 48
06CH13B151 (061 Yugsiloma) 0 0 0
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 0 0
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 0 72 72
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 0 72 72
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0 0
Total general 0 216 48 0 264
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CASO 2

Presupuesto S 15.000,00

Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 [Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) $ - |s = B S
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - S 2.150,00 | S - S - S 2.150,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | S 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S - S - S -
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S - S -
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ - S 2.150,00 $ 2.150,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S = S 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) S - S 2.150,00 S 2.150,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ - S -
Total general S - $12.100,00 | $ 2.150,00 | S - $ 14.250,00
MANO DE OBRA 600 HORAS

Suma de Mano dePbrakhoras) Tareas -

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 [Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 0 48
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B151 (061 Yugsiloma) 0 0 0
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 0 0
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 0 72 72
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 0 72 72
10PJ13B254 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalo) ercmaL U 0
Fotal ggperal k2400000 O 312 48 0 360
Suma de Costo del mantenimiento) Tareas A

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - S 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | S - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - $ 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S - S -
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) | $ - S 2.150,00 S 2.150,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - $ 3.500,00 S 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | S 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S - S -
Total general $ 5.130,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 23.680,00
MANO DE OBRA 700 HORAS

Suma de Mano deBbraghoras) Tareas -

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0] 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
08SG13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 0 0
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 0 72 72
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 0] 0
Total general 116,48 360 48 48 572,48
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Presupuesto

CAsSO 4
$ 32.000,00

Suma de Costo del mantenimientokb)

Tareas hd

Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ - |$ 2.150,00]$ - | $215000($ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S - S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 4.300,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MIA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S - $ 3.500,00 $ 3.500,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 $  3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalé) | $ 4.630,00 S  4.630,00
Total general $ 12.345,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 30.895,00
MANO DE OBRA 800 HORAS
Suma de Mano dePbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) o) 48 0 48 96
02SR13B154 (024 Niagara) 0 48 48 96
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
08SG13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 0 72 72
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 231,92 360 48 48 687,92
CASO 5
Presupuesto $ 39.000,00
Suma de Costo del mantenimientokb) Tareas A
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S - S -
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | S 4.300,00
025R13B154 (024 Niagara) $ 3.11500 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 $  7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) $ 3.775,00 | $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S 4.630,00 S  4.630,00
Total general $ 19.235,00 | $ 14.250,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 37.785,00
MANO DE OBRA 900 HORAS
Suma de Mano de®brakhoras) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 0 0
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 43 9%
02SR13B154 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 342,16 360 48 48 798,16

147




CASO 6

Presupuesto $ 41.000,00
Suma de Costo del mantenimientol) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Puijili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 | $ 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.11500 | $ 2.150,00 | S 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) S - S 2.150,00 S 2.150,00
08SG13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) [ $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 [ $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) S 1.630,00 | $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ 4.630,00 S  4.630,00
Total general $ 19.235,00 | $ 16.400,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 39.935,00
MANO DE OBRA 1000 HORAS
Suma de Mano deBPbrafhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 0 48 48
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mand-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poal) 74,08 74,08
Total general 342,16 408 48 48 846,16
CASO 7
Presupuesto $ 45.000,00
Suma de Costo del mantenimientol5) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - $ 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $ - $2.150,00 [ S 4.300,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) $ 3.115,00 [ $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S 4.635,00 [ $ 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mand-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Cdrmen) $ 3.775,00 [ $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ $ 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poalé) | $ 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 23.870,00 | $ 16.400,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 | $ 44.570,00
MANO DE OBRA 1200 HORAS
Suma de Mano de®brakhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 0 48 96
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 48 145,84/
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Cdrmen) 60,4 72 132,4
09MA13B154 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 416,32 408 48 48 920,32
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CASO 8

Presupuesto $ 52.000,00
Suma de Costo del mantenimientofb) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 S 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) S - $ 2.150,00 | $3.500,00 [ $2.150,00 [ $ 7.800,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.11500 [ S 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) $ 3.500,00 | $ 3.500,00 $ 7.000,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S 4.63500 (S 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S - S -
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 | $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mand Urb. - El Carmen) S 3.775,00 | $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 [ S 2.150,00 S 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) | $ 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 23.870,00 | $ 19.900,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 [ $ 51.570,00
MANO DE OBRA 1300 HORAS
Suma de Mano dePbrakhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 0 48 48 48 144
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84 48 43 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 48 138,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 0 0
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) 19,04, 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 416,32 456 96| 48 1016,32
CASO9
Presupuesto $ 58.000,00
Suma de Costo del mantenimiento) Tareas hd
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) S - S 2.150,00 $ 2.150,00
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) $ 5.100,00 | $ 2.150,00 | $ 3.500,00 | $ 2.150,00 | $ 12.900,00
02SR13B1S4 (024 Niagara) S 3.115,00 | $ 2.150,00 | $ 2.150,00 S 7.415,00
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) S 3.500,00 | S - S 3.500,00
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Aldquez) S 4.635,00 | $ 2.150,00 S 6.785,00
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) S 4.515,00 S 4.515,00
09MA13B151 (091 Moraspungo - El Corazén) S 1.395,00 S 1.395,00
09MA13B1S2 (092 La Man&-Pucayacu - El Estado) | $ 1.190,00 [ $ 2.150,00 S 3.340,00
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) S 3.775,00 | $ 3.500,00 S 7.275,00
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) $ 1.630,00 | $ 2.150,00 $ 3.780,00
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) S 4.630,00 S 4.630,00
Total general $ 33.485,00 | $ 16.400,00 | $ 5.650,00 | $ 2.150,00 | $ 57.685,00
MANO DE OBRA 1500 HORAS
Suma de Mano de®brakhoras) Tareas -
Alimentadores ~ |DESB1 REC1 REC2 REC3 Total general
02SR13B1S1 (021 Brigada Patria - Calera) 0 48 48
02SR13B1S2 (022 Sta. Rosa - Pujili) 81,6 48 48 48 225,6
02SR13B1S4 (024 Niagara) 49,84/ 48 48 145,84
06CH13B1S1 (061 Yugsiloma) 90,4 0 90,4
06CH13B1S5 (065 Latacunga Norte - Alaquez) 74,16 48 122,16
085G13B1S2 (082 Las Manzanas - San Francisco) 72,24 72,24
09MA13B1S1 (091 Moraspungo - El Corazdn) 22,32 22,32
09MA13B1S2 (092 La Mana-Pucayacu - El Estado) 19,04 72 91,04
09MA13B1S3 (093 La Mana Urb. - El Carmen) 60,4/ 72 132,4
09MA13B1S4 (094 Chipeamburgo) 26,08 72 98,08
10PJ13B2S4 (Cristo Rey - 11 Noviembre - Poald) 74,08 74,08
Total general 570,16 408 96 48 1122,16
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ANEXO N. 11 Precios unitarios estimados, para las tareas de mantenimiento segun
mercado actual.

DETALLE: DESBROCE UNI: KM
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Camioneta 1 7,00 7,00 3,00 21,00
Implementos y herramientas 1 3,75 3,75 3,00 11,25
Grua 1 25,00 25,00 3,00 75,00
SUBTOTAL M 107,25
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNRAL/H HORA RENDIMIENTO COSTO
Jefe de grupo/Supervisor 1 4,08 4,08 3,00 12,24
Liniero 1 4 4,06 16,24 3,00 48,72
Ayudante de Liniero 4 4,06 16,24 3,00 48,72
Supervisor de seguirdad 1 4,08 4,08 3,00 12,24
Chofer profesional TIPO C 1 531 531 3,00 1593
Peon 4 3,62 14,48
SUBTOTAL N 137,85
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE 10%
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA COSTO
0 u - -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 245,10
INDIRECTOS Y
0,
UTILIDADES % 10% 2451
OTROS INDIRECTOS % 10% 2451
COSTO TOTAL DEL 294,12
VALOR OFERTADO 294,12
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DETALLE: RECONECTADOR MANTENIMIENTO MAYOR
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
Camioneta 1 7,00 7,00 6,00 42,00
Implementos y herramientas cuadrilla 1 3,75 3,75 6,00 22,50
Grua 2 25,00 50,00 6,00 300,00
SUBTOTAL M 364,50
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNRAL/H HORA RENDIMIENTO COSTO
Jefe de grupo/Supervisor 1 4,08 4,08 6,00 2448
Liniero 1 4 4,06 16,24 6,00 97,44
Ayudante de liniero 4 4,06 16,24 6,00 97,44
Peodn 4 3,62 14,48 6,00 86,88
Supervisor de seguirdad 1 4,08 4,08 6,00 24,48
Chofer profesional TIPO C 1] 531 531 6,00 31,86
SUBTOTAL N 362,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
ABRAZ. PERNO CENTRAL SIMPLE 5 1/2 u 1,00 7,68 7,68
AISLADOR PIN ANSI 55-5 u 3,00 10,40 31,20
CINTA DE ARMAR 5 MM u 3,00 1,36 4,08
CRUCETA HIERRO "L" 1,50 MTS u 1,00 48,80 48,80
PIE AMIGO PLATINA 1,45 MTS. u 1,00 24,70 24,70
PERNO MAQUINA 1/2 X1 1/2 u 1,00 1,04 104
PERNO PIN ESPIGA CORTA 5/8" X 6" u 3,00 512 15,36
PERNO ESPARRAGO DE5/8" X 12" u 4,00 6,08 24,32
PERNO "U" 5/8X70 PARA CRUCETA DE HIERRO u 1,00 4,64 4,64
BATERIAS DE 12V-9AMP u 4,00 164,50 658,00
Egﬁg?gﬁ?gﬂ ADORES DE u 3,00 350,00 1.050,00
SUBTOTAL O 1.869,82
TRANSPORTE 10%
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
ABRAZ. PERNO CENTRAL SIMPLE 5 1/2 u 1,00 - -
AISLADOR PIN ANSI 55-5 u 3,00 - -
CINTA DE ARMAR 5 MM u 3,00 - -
CRUCETA HIERRO "L" 1,50 MTS u 1,00 - -
PIE AMIGO PLATINA 1,45 MTS. u 1,00 - -
PERNO MAQUINA 1/2 X1 1/2 u 1,00 - -
PERNO PIN ESPIGA CORTA 5/8" X 6" u 3,00 - -
PERNO ESPARRAGO DE5/8" X 12" u 4,00 - -
BATERIAS DE 12V-9AMP u 4,00 - -
TRANSFORMADORES DE u 300 ) )
CORRIENTE '
SUBTOTAL P 0 -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.596,90
INDIRECTOS Y 10% 259,69
UTILIDADES % ’
OTROS INDIRECTOS % 10% 259,69
COSTO TOTAL DEL 3.116,28
VALOR OFERTADO 3.116,28
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DETALLE: RECOENCTADOR MANTENIMIENTO MENOR
EQUIPOS
B COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Camioneta 1 7,00 7,00 10,00 70,00
Implementos y herramientas cuadrilla 1 3,75 3,75 10,00 3750
Grua 2 25,00 50,00 10,00 500,00
SUBTOTAL M 607,50
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNRAL/H HORA RENDIMIENTO COSTO
Jefe de grupo/Supervisor 1 4,08 4,08 10,00 40,80
Liniero 1 4 4,06 16,24 10,00 162,40
Ayudante de liniero 4 4,06 16,24 10,00 162,40
Peén 4 3,62 14,48 10,00 144,80
Supervisor de seguirdad 1 4,08 4,08 10,00 40,80
Chofer profesional TIPO C 1 531 531 10,00 53,10
SUBTOTAL N 604,30
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE 10%
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0| -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.211,80
INDIRECTOS Y 10% 121,18
OTROS INDIRECTOS % 10% 121,18
COSTO TOTAL DEL 1.454,16
VALOR OFERTADO 1.454,16
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ANEXO N. 12 Certificado de validacion del verificador

Universidad

Técnica de
‘0010:::1; DIRECCION DE POSGRADO

ANEXO 2:

CERTIFICADO DE VALIDACION DEL VERIFICADOR

En mi calidad de verificador del tema del proyecto de investigacion y desarrollo titulado
“OPTIMIZACION DE PROYECTOS DE MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION
ELECTRICA, BASADO EN EL RIESGO DE OCURRENCIA DE FALLAS DE SUS EQUIPOS EN
LA EMPRESA ELECTRICA COTOPAXIS.A." del o la posgraduado(a):

NOMBRES: Edison Santiago.
Mario Fernando.

APELLIDOS : Culqui Taco.
Chancusig Chancusig.

PROGRAMA: Maestria en Electricidad Mencidn Sistemas eléctricos de Potencia.
CERTIFICO:

Que: analizado el tema del proyecto de investigacion y desarrollo, presentado como requisito previo a la
aprobacion y desarrollo del trabajo de titulacion para optar por el grado de Magister en Electricidad
mencion Sistemas Eléctricos de Potencia.

Revisado por: Ing. William Paul Pazuiia Naranjo Msc.

Cédula de ciudadania N*. 050338592

Profesion: Ingenicro Eléctrico

Posgrado: Macstria en Electricidad Mencion Sistemas eléctricos de Potencia.

Sugiero su aprobacidn y permita continuar con el disefio del proyecto de investigacion y desarrollo.
Latacunga, marzo 14, 2022

Firma ] 3
s NILLIAM PAUL

AT PAZURA

(® RARANJO

Ing. Paul Pazuna Msc.

I -

Av. Simon Rodriguer 5/n Santo B Gido /San Felipe.  Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 22522058
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ANEXO N. 13 Autorizacion entrega de datos ELEPCO S.A.

—— 7 Empresa Eléctrica
@ ‘ 52‘4/66!” Provincial Cotopaxi S.A.

Oficio Nro. ELEPCOSA-PE-2022-00254-O
Latacunga, 31 de marzo de 2022

Asunto: Solicitud. Factibilidad para desarrollo de proyecto de tesis en ELEPCO S.A.

Sr. Ingeniero
Rommel Eusebio Suarez Vinueza

En su Despacho

De mi consideracion:

En atenci6n al oficio S/N suscrito por usted; y, una vez que el sciior Presidente Ejecutivo
ha dado su autorizacién, me permito poner en su conocimiento que ELEPCOSA entregard
los datos técnicos para desarrollo de tesis “OPTIMIZACION DE PROYECTOS DE
MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA, BASADO EN EL
RIESGO DE OCURRENCIA DE FALLAS DE SUS EQUIPOS EN LA EMPRESA
ELECTRICA COTOPAXI S. A" , por lo que deberd ponerse en contacto con el sefior:
Ing. Ivin Mena, servidore del Departamento Técnico, de la Unidad de Mantenimiento,
quien proporcionarén la informacion necesaria.

Me permito informar que una vez concluido el trabajo de la tesis, se servird entregada una
copia de la misma sin restriceién de derechos de autor a la Unidad indicada, a fin de que
sea utilizada para la implementacion cn nuestro sistema.

Con sentimientos de distinguida consideraci6n.
Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Abg. Felipe Guillermo Lopez Teran
PRESIDENTE EJECUTIVO
Referencias:

- ELEPCOSA-PE-2022-01296-E
Anexos:

- escanco_diana.olivarez_2022.03-16-16-38-17.8 pdf
Copia:

Sefiorita Licenciada

Elsa Cecilia del Conzuelo Almeida G
Archivo

Direccion: 11 e, ol M \
chon: Margn e Maaniza y Quigann y Ordones Cédigo postal: 050104 / | atacunon Fovodos
Teléfono: 573-7-2994490 « SO%- 37904 330 - wwww ol o "
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