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1. Titulo

Sistema de inferencia de logica difusa para la evaluacion del riesgo de transformadores de

distribucion del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad de Loja



2. Resumen
El presente trabajo de investigacion utiliza la metodologia de inferencia de logica difusa para
determinar el indice de riesgo que existen en transformadores de distribucion del alimentador Pio
Jaramillo de la ciudad de Loja. Para este estudio se analizan las variables que tienen mas impacto
en la vida util de los transformadores como es el caso de la cargabilidad actual, edad de las
unidades y la capacidad que tiene cada transformador. Mediante la herramienta Fuzzy Logic
ToolBox del software MatLab se analiza los diferentes resultados de acuerdo a las reglas
establecidas para cada caso. Asi mismo, se establecen las funciones de membresia para cada
variable de entrada y salida. Finalmente, se compara los resultados en cada transformador para
encontrar la relacion que existe entre las variables seleccionadas y el indice de riesgo en cada

unidad.

Palabras claves: Fuzzy, Matlab, transformador, indice de riesgo, indice de salud, factor de

consecuencia.



2.1 Abstract

This research uses the fuzzy logic inference methodology to determine the risk index of the Pio
Jaramillo feeder line distribution transformers in the city of Loja. For this study, the variables that
have more impact on the useful life of the transformers are analyzed, such as the current
loadability, age of the units, and the capacity of each transformer. Using the Fuzzy Logic ToolBox
of MatLab software, the different results are analyzed according to the rules established for each
case. Likewise, the membership functions for each input and output variable are established.
Finally, the results are compared in each transformer to find the relationship between the selected

variables and the risk index in each unit.

Keywords: Fuzzy, Matlab, transformer, risk index, health index, consequence factor.



3. Introduccion
Debido a la gran importancia que han tenido los transformadores de distribucion dentro de un
sistema eléctrico de potencia (SEP) ha surgido la necesidad de tener un sistema de distribucion
confiable y con un alto grado de disponibilidad. Se igual manera, la energia que recibe el usuario
final debe pretender ser de alta calidad, evitando pérdidas y caidas de tension.
Los transformadores de distribucion contemplan un alto grado econdémico en el subsistema de
distribucion por lo que al existir algun fallo provocaré perjuicios econdomicos tanto a la entidad
distribuidora como a los usuarios. Por tal motivo, para la entidad encargada de la administracion
y mantenimiento de los transformadores de distribucion, resulta de gran utilidad disponer de
herramientas que permitan evaluar el estado y condicién de las unidades que se encuentran en
operacion.
En la actualidad, diversas metodologias han sido inmersas en el campo de la energia eléctrica para
evaluar el estado de los centros de transformacion, como es el caso de la l6gica difusa que permite
convertir resultados numéricos en simples etiquetas que seran analizadas mediante reglas de
criterio y tener a la salida una o varias variables de facil interpretacion.
Para este trabajo se plantea desarrollar una herramienta basada en la metodologia de logica difusa
que permita evaluar las condiciones y el indice de riesgo de los transformadores de distribucion
del alimentador Pio Jaramillo perteneciente a la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
(EERSSA) de la ciudad de Loja. La edad, capacidad y cargabilidad seran las variables principales
por analizar ya que, por lo general, los equipos eléctricos tienden a deteriorarse al cumplir con su
vida util.
Con los resultados obtenidos, la entidad responsable podra enfocarse en los transformadores que
necesiten de mayor atencion en mantenimiento, economizando recursos y ampliando la vida ttil
de cada unidad.

Para alcanzar los resultados anteriormente mencionados se proponen los siguientes objetivos:
3.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta utilizando 16gica difusa para evaluar el estado de funcionamiento de

los transformadores de distribucion del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad de Loja.



3.2. Objetivos especificos
Seleccionar las variables necesarias para el andlisis del indice de riesgo, factor de consecuencia e
indice de salud de los transformadores de distribucion del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad

de Loja.

Establecer las reglas de inferencia, en la herramienta Fuzzy Logic, para determinar el indice de

salud de cada transformador del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad de Loja.

Deducir la relacion que existe entre las variables de analisis seleccionadas para obtener el indice

de salud de cada transformador del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad de Loja.



4. Marco tedrico
En la actualidad, la electricidad es la principal fuente de energia de las areas productivas y
residenciales. Por lo tanto, el suministro de electricidad debe satisfacer de manera eficiente todas
las areas de servicio. Para ello se cuenta con sistemas eléctricos de potencia (SEP) los cuales estan

encargados de la generacion, transmision y distribucion del suministro eléctrico.

La generacion es la etapa que se encarga de transformar la energia primaria tales como
energia eolica, hidraulica, térmica, solar, etc., en energia eléctrica. El principio de generacion es
igual en todos los sistemas a excepcion de la energia solar que utiliza la radiacion solar como
fuente primaria de energia. Los demds métodos se basan en la conversion de energia
electromecénica, donde los elementos encargados de convertir la energia primaria en energia
mecanica son las turbinas y los motores impulsores, mientras que para convertir la energia

mecanica en energia eléctrica se denominan generadores eléctricos (Matulic, 2003).

La segunda etapa se denomina transmision y se basa en transmitir grandes cantidades de
energia eléctrica desde los centros de generacion hasta las subestaciones ubicadas
estratégicamente. Los niveles de voltaje en Ecuador para transmision son de 500kV, 230kV, y

138kV para distancias largas y 69kV para distancias relativamente cortas (Granda & Arcos, 2007).

La ultima etapa de un SEP se basa en la distribucion de energia eléctrica mediante los
transformadores de distribucion hasta los usuarios finales. Su funcion principal es reducir la
tension de distribucion a una tension que pueda ser usada por el cliente final. Generalmente los

valores de tension suelen ser 480 V, 220 Vy 127 V (EERSSA, 2012).

Las instalaciones de los transformadores de distribucion se clasifican segun sea su
capacidad. En la ciudad de Loja la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA), seglin su
normativa vigente, determina que los transformadores con capacidades hasta los 75 kVA deben
ser instalados en estructuras de un solo poste, hasta los 200 kV A deben ser instalados en estructuras
denominados “castillos” conformados por dos postes y finalmente para potencias mayores a 200

kVA los transformadores deben ser instalados en camaras de transformacion (EERSSA, 2012).

Existen factores en los transformadores tales como la edad, cargabilidad o su capacidad
que pueden influir directa o indirectamente en la vida 1til de cada unidad, asi mismo en la

probabilidad de que ocurra una falla en los mismos. Analizar estos factores puede inferir de manera



eficiente en el suministro de energia, asi mismo, inferir en la parte econdomica ya que una falla en

un transformador implica asumir elevados costos (Alvarez & Pozo, 2007).

4.1. Sistemas eléctricos de distribucion

La distribucion es la ultima etapa en un SEP, conformado por elementos que se encargan
de conducir la energia eléctrica desde una subestacion de potencia hasta el usuario final (Morén,
2021). El sistema de distribucion comprende las lineas primarias y secundarias de distribucion,

transformadores de distribucion, acometidas y medidores.

La etapa de distribucion debe ser realizada de forma que el cliente final reciba un servicio
de calidad, es decir, de forma continua, evitando interrupciones, con valores de tension ideales
para poder utilizar dispositivos eléctricos. A esto se suma que las ondas sinusoidales deben ser

puras evitando que existan armonicos en la sefial.

Los sistemas eléctricos de distribucion pueden ser clasificados de acuerdo a su construccion
como pueden ser aéreos, subterraneos y mixtos. La construccion de estos sistemas eléctricos se

mostrara mas a detalle en el apartado 4.1.2.

4.1.1. Transformadores de distribucion

Este trabajo de investigacion se basa principalmente en el andlisis de los transformadores
de distribucion, es por eso que se realizard mayor énfasis en este elemento. Son equipos que se
encargan de cambiar los valores de tension de la red primaria a valores de tensién menor,
convirtiéndose en red secundaria (Pérez, 2020). Estos equipos permiten que el cliente final pueda

utilizar la energia eléctrica de manera directa, es decir, que no necesita de equipos extras.

En la 0 se clasifican los transformadores de distribucion en trifasicos, con capacidades que
van desde los 15kVA hasta los 300kVA, y monofésicos, con capacidades entre 3kVA hasta
333kVA. La capacidad de estos se selecciona en base a la carga a instalarse y siempre teniendo en
cuenta el factor de demanda que es la suma de la demanda méxima y la carga total que se encuentra
conectada en el sistema, y factor de coincidencia que es el porcentaje promedio de la demanda

maxima individual que es coincidente en el momento de la demanda maxima (Mordn, 2021).



Tabla 1.
Clasificacion de los transformadores de distribucion comerciales
Capacidad de transformadores de

distribucion (kVA)
Trifasicos Monofasicos
15 3
30 5
50 10
75 15
100 25
112.5 37.5
125 50
150 75
200 100
250 167
300 333

Fuente. Datos tomados de ECUATRAN publicada el 2017/02
4.1.2. Normas técnicas para el disefio de redes eléctricas por parte de la EERSSA

En la ciudad de Loja la entidad encargada en la distribucion de la energia eléctrica es
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. EERSSA. Esta entidad tiene sus propias normas técnicas

para la construccion de redes eléctricas y centros de transformacion.

La EERSSA maneja un nivel de media tension en redes primarias de 13.8/7.97 kV en la
zona de Loja y un nivel de media tension de 22/12.7 kV para la zona Oriental que comprende a
Zamora Chinchipe y el canton Gualaquiza de la provincia de Morona Santiago. En cuanto a las
redes secundarias, la EERSSA utiliza redes monofasicas de distribucion con niveles de 240/120 V

y sistemas trifasicos de distribucion con niveles de 220/127 V.

Los transformadores de distribucion deben cumplir con las normas NTW INEN 2114 y
2115, mismas que especifican las méximas pérdidas admisibles en transformadores tanto
monofasicos como trifasicos. Se debe tener en consideracion el factor de sobrecarga, definida
como la carga promedio entre la carga méxima en un periodo de tiempo especifico. En la Tabla 2
se detallan las categorias de acuerdo al tipo de usuario con su respectivo factor de sobrecarga,
empezando con la categoria A que tiene el factor de sobrecarga mas elevado con un valor de 0.9 y
las categorias D, E, F, G y H con el factor de sobrecarga con un valor de 0.7 siendo este el mas

bajo de todas las categorias.



Tabla 2.
Factor de sobrecarga de los transformadores de distribucion

Categoria FS
A 0.9
B-C 0.8
D-H 0.7

4.2. Logica difusa

Es una metodologia que proporciona una manera mas simple de obtener una conclusion a
partir de la entrada de datos con un alto grado de incertidumbre. Esta técnica es una rama de la
inteligencia computacional y tiene la ventaja de que puede ser implementada tanto en hardware

como en software (Eduardo & De Vito, 2006).

La logica clasica cuenta con dos posibles respuestas: verdadero o falso, incluso existen
otras logicas donde introducen un tercer valor posible denominado “indeterminado” (Mendoza
Saboya, 2009). La logica difusa es un tipo de l6gica multivaluada y tiene la principal caracteristica
de que intenta cuantificar esta incertidumbre. Este método realiza calculos en un sistema de control
con base a reglas heuristicas.

Figura 1.

Diagrama de bloques de un controlador difuso genérico (Guzman & Castario,
2000).
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Reglas difusas

4.2.1. Funciones de membresia
Estas funciones representan el grado de pertenencia de un subconjunto definido por una
etiqueta y generalmente pueden ser de tipo triangular y trapezoidal, de acuerdo al conjunto al que

pertenezca.



La funcién triangular como su nombre lo indica, es muy parecida a una figura triangular
que no tiene porqué ser simétrica y es definida por el limite inferior a, el superior b y el valor
modal como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2.
Funcion de membresia triangular

4 0, six<€a
x—a
sta<xsm
m—a
Ja(x) = <N
b-x
si m<x<b
b-m
0
; a m b
~ 0, s1 x2b

La funcion trapezoidal esta definida por el limite inferior a, el superior d y los limites de
soporte inferior b y superior c como se observa en la Figura 3. Para esta funcion es necesario que
los valores tanto de b y ¢ sean diferentes ya que al ser iguales formarian una funcion triangular.

Figura 3.
Funcion de membresia trapezoidal
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4.2.2. Factor de consecuencia

Se basa principalmente en el analisis técnico-econémico donde se deduce que todo activo
fallard en un futuro y este tendra consecuencias econdmicas cuantificables. Se debe tener en cuenta
que, para esta investigacion, el factor de consecuencia dependera de cada transformador debido a

las caracteristicas propias de los mismos.

Este factor se lo analiza ya que se pueden reducir notablemente pérdidas econéomicas al
realizar una inferencia a los transformadores que se encuentran deteriorados y se puede apreciar

que variable es la que tiene mayor influencia.
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4.2.3. Indice de salud

El indice de salud hace referencia a la salud y a la probabilidad de que exista una falla en
un activo (Flor Gémez, 2018). En base a las variables seleccionadas edad y cargabilidad se puede
llegar a una respuesta sobre el nivel de salud de un transformador. Este indice puede verse afectado
por circunstancias que pueden ser controladas como la cargabilidad de los mismos transformadores
0 por circunstancias que no pueden ser controladas como la edad de los mismos. Con estas
variables se puede obtener un indice cuantitativo que representa el estado general de salud del

transformador.

De acuerdo a la normativa de la EERSSA los transformadores tienen una edad proyectada
de hasta 10 afios. En cuanto a la cargabilidad, los transformadores no pueden sobrepasar el nivel

maximo que estos soportan. Todos estos puntos pueden afectar al estado de la unidad.

4.2.4. Indice de riesgo

Se entiende como indice de riesgo al parametro de medida del riesgo que se obtiene a partir
de la probabilidad de que ocurra algin riesgo determinado por la intensidad de los dafios
ocasionados. Este indice de riesgo se lo obtiene a partir del indice de salud y el factor de
consecuencia. Por lo que en los apartados anteriores se deben escoger las variables mas criticas
para ser analizadas. Se puede en la Figura 4 los resultados esperados tales como los riesgos actuales
que estan ligados al indice de salud actual y el indice de criticidad actual. Asi mismo se espera una

respuesta para un futuro normal y un futuro con intervenciones.

Figura 4.
Posibles resultados del indice de riesgo
indice de Salud indice de indice de Salud a C“?gic.j dde
actual Criticidad actual futuro ricidada
futuro
Matriz de Riesgo Matriz de Riesgo
actual a futuro
indice de Salud a fndice de Criticidad a
futuro con futuro con
intervenciones intervenciones

l [
]
Matriz de Riesgo
a futuro con
intervenciones

Fuente: (Kirylchyk Yevmenchik, 2017)
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4.3. Trabajos relacionados

Este trabajo ird enfocado en analizar el indice de riesgo que existen en el alimentador Pio
Jaramillo de la ciudad de Loja mediante logica difusa, es por eso que se revisaron los trabajos
(Cerdn et al., 2015), (Borja Arbito, 2019) y (Lata Cando, 2022) ya que utilizan esta metodologia

para la obtencion de sus resultados.

Los trabajos revisados en (Montané¢ Garcia et al., 2019) y (Parraga Acosta, 2019) se
enfocan en las edades de los transformadores de distribucion como variables principales para el

analisis y mejor vision del indice de salud de los mismos y asi poder jerarquizarlos.

Existen otras investigaciones como la revisada en (Farfan Minchala & Marin Zuaiiga, 2017)
donde toma en consideracion normas vigentes para la consideracion de las variables de estudio.
Por otro lado, el trabajo realizado en (Fernandez Blanco et al., 2021) se enfoca en los sistemas
conocidos como El Tridngulo de Duval, IEC y el método de Rogers como alternativas para el

analisis de gases disueltos en el aceite de los transformadores de potencia.

Finalmente, se analiz6 el trabajo (Valencia Garcia) ya que este presenta un analisis
estadistico de las fallas en los transformadores. El trabajo de investigacion realizado permite
analizar las causas de las fallas a cualquier interesado en el sector eléctrico. A diferencia de otros
trabajos, esta investigacion relaciona las variables edad, cargabilidad y capacidad de manera
conjunta para poder ver cudl de ellas tiene mas incidencia en el deterioro de la vida util de los

transformadores seleccionados con datos reales y actuales.
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5. Metodologia

Para el desarrollo de este tema de investigacion se establece como principal herramienta
Fuzzy Logic ToolBox del software MatLab. Esta herramienta permite analizar, disefar y simular
sistemas basados en logica difusa. Ademads, permite ingresar la base de datos de manera mas
sencilla y evaluar las variables deseadas. El sistema de la herramienta Fuzzy Logic se basa en la
entrada de las variables seleccionadas por el usuario las cuales pasan por una etapa de fuzzificacion
donde convierte valores numéricos a difusos. En este proceso se asignan grados de pertenencia a
las variables de entrada seleccionadas con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos
(Herndndez & Valdés, 2016). Estas entradas pueden tener diferentes cualificaciones y varias
categorias. Una vez realizado este paso el sistema realiza procesos de inferencia donde la base de
datos es fundamental para correlacionar las variables. En esta etapa intervienen las reglas de
inferencia que deben ser escogidas adecuadamente para cada variable de salida determinada ya
que estas reglas permiten obtener el grado de certidumbre de los resultados finales. Por ultimo, el
sistema procede a la defuzzificacion obteniendo una salida en formato numérico de cada variable

introducida. Este proceso se lo puede ver detallado en la Figura 5.

Figura 5.
Diagrama de bloques de la herramienta Fuzzy Logic
BASE DE
DATOS
ENTRADA »  FUZZYFICACION DEFUZZYFICACION » SALIDA
v
MAQUINA DE
INFERENCIA

5.1. Area de estudio

En la ciudad de Loja, las redes eléctricas se encuentran divididas por varias subestaciones
y alimentadores. Para el presente trabajo de investigacion se establecié como area de estudio el
alimentador Pio Jaramillo con cddigo 1800200T12 que se conecta a la subestacion SUR. Este
alimentador esta constituido por 176 transformadores de los cuales 172 se encuentran en actual
funcionamiento y se distribuyen en 164 monofésicos representados con un triangulo blanco, 10

trifasicos representados con un tridngulo negro y 2 bancos de dos transformadores como se observa
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en la Figura 6. El 4rea de estudio constituye aproximadamente 2495253 metros cuadrados de

extension. Las caracteristicas principales del alimentador se lo detallan en la Tabla 3.

Figura 6.

7

Area del alimetador Pio Jaramillo

Fuente: EERSSA

Tabla 3.
Caracteristicas del alimentador Pio Jaramillo
Alimentador Pio Jaramillo

Numero de
transformadores 172
Capacidad 10-15-25-30-37.5-45-50-75-
100
Edad de 1980 hasta 2022
transformadores
Potencia (kVA) 4830
Nurpero de 4388
clientes

Se escogid principalmente este alimentador ya que existen algunos transformadores que
sobrepasan los 10 afios de vida util y que sin embargo siguen en funcionamiento. Asi mismo,
existen transformadores que se encuentran al borde de ser sobrecargados. Por estos motivos este

alimentador es el ideal para esta investigacion.
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5.2. Procesamiento y analisis de datos

Gracias al sistema SIG de la EERSSA se puede obtener una base de datos especifica del
alimentador Pio Jaramillo. Este alimentador cuenta con 176 transformadores de los cuales se
despreciaron 6 ya que se encuentran en funcionamiento, pero no tienen una carga conectada. De
los 172 transformadores restantes se dividen en 164 monofasicos, 10 trifasicos y 2 bancos de

transformadores.

Para este trabajo se han seleccionado las variables de edad (afios) para poder deducir la
vida util que tiene cada unidad o si ya ha llegado a su limite de funcionamiento, y las variables
capacidad (kVA) con cargabilidad (%) para poder deducir si existe una relacion directa entre ellas,
asi mismo, verificar la hipotesis de que un transformador disminuye su vida util al encontrarse

sobrecargado.

En un analisis general se puede observar que existen transformadores que sobrepasan los
10 afios como es el caso de las unidades con numeracion 39, 142, 143, 147, OID279 y OID1649
que cuentan con una edad de 43 afios siendo los mas antiguos en la base de datos. Asi mismo,
existen transformadores como lo son las unidades 8135, 17404 y 16953 que estén con una
cargabilidad superior al cien por ciento. Por otro lado, existen transformadores con una capacidad
maxima de 100 kVA pero que no llegan ni al dos por ciento de cargabilidad, siendo evidente un

alto sobredimensionamiento en estas unidades.

5.3. Inferencia de logica difusa para la evaluacion del indice de riesgo.

Para poder implementar la metodologia de logica difusa se establece las funciones de

membresia de cada variable respectivamente como se detalla en los siguientes enunciados:

5.3.1. Sistema de inferencia de logica difusa para la evaluacion del indice de salud.

Se considera las variables edad del transformador, expresada en afios, y la cargabilidad del

mismo, en porcentaje, con el fin de obtener el indice de salud de manera cuantitativa.

La variable edad permite evaluar la vida 1til de las unidades activas. Cabe recalcar que los
transformadores son proyectados para un tiempo de 10 afos de funcionamiento, sin embargo,
existen transformadores que han sobrepasado esta edad y siguen en actividad. La variable edad se
clasifica en tres categorias: los transformadores que tienen entre 0 y 5 afios de funcionamiento se

los establece como nuevos, las unidades entre 5 y 10 afios se los denominan seminuevos y
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finalmente los que poseen mas de 10 afios se los determina como viejos, tomando en consideracion
la normativa de la EERSSA donde establece que un transformador debe tener una vida util de 10

afios. Lo antes mencionado se resume en la Tabla 4 y la funcion de membresia en la Figura 7.

Tabla 4.
Clasificacion de los transformadores por edad
Cualificacion Edad (aiios)

Nuevo 0-5
Seminuevo 5-10
Viejo 10 en adelante

Figura 7.
Funcion de membresia de la variable edad.

Membership function plots FISEEIEN 181

nuevo seminuevo viejo

GRADO DE PERTENENCIA

¥

RANGO DE LA VARIABLE EDAD

La variable cargabilidad permite conocer el estado de la unidad principalmente por la
degradacion térmica, asi mismo la capacidad de poder introducir nuevas cargas. Los
transformadores que tengan una cargabilidad de entre 0% y 25% se establecen como una
cargabilidad baja, las unidades entre 25% y 75% estan en la categoria de media y finalmente los
que se encuentran por encima del 75% se denominan altos. Esta clasificacion se la resume en la

Tabla 5 y su funciéon de membresia en la 0.

Tabla 5.
Clasificacion de los transformadores por cargabilidad
Cualificacion Cargabilidad (%)
Baja 0-25
Media 25-175
Alta 75-100
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Figura 8.
Funcion de membresia de la variable cargabilidad.

Membership function plots plot points: 181

baja media alta

GRADO DE PERTENENCIA

RANGO DE LA VARIABLE CARGABILIDAD

Para la variable de salida (indice de salud) los datos se clasifican en cinco categorias
empezando desde 0 a 0.125 denominado “Muy bueno”. El indice de salud que se encuentra entre
los valores de 0.125 a 0.375 se establece como “Bueno”. La etiqueta “Moderado” cuenta con un
indice de salud con un valor entre 0.375 y 0.625. Los valores entre 0.625 a 0.875 se los denomina
“Malo” y finalmente el indice de salud con una valoracion entre 0.875 a 1 se establece como “Muy
malo”. Estos valores se los puede ver resumidos en la Tabla 6 y la funciéon de membresia en la
Figura 9. Asi mismo se establecieron reglas de inferencia adecuadas para obtener el indice de salud

correspondiente, estas se detallan en el Anexo 3.

Tabla 6.
Clasificacion de los transformadores por indice de salud
Cualificacion Indice de salud
Muy bueno 0-0.125
Bueno 0.125-0.375
Moderado 0.375 - 0.625
Malo 0.625 - 0.875
Muy malo 0.875-1
Figura 9.
Funcion de membresia de la variable indice de salud.
Membership function plots TR 181
‘ muy.bueno bueno moderado malo muy.malo

GRADO DE PERTENENCIA

RANGO DE LA VARIABLE INDICE DE SALUD
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En la Figura 10 se puede observar la gréfica tridimensional con los ejes cargabilidad, edad
e indice de salud. La zona que tiende a un color verde indica un indice de salud denominado “Muy
malo” siendo el valor mas critico con una cuantificacion de 1 cuando la variable “cargabilidad” se
encuentra al 100% y la variable “edad” supera los 20 afios.

Figura 10.
Superficie de la variable indice de salud.
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5.3.2. Sistema de inferencia de logica difusa para la evaluacion del factor de

consecuencia.

De igual manera para el factor de consecuencia se utilizan las variables de capacidad del

transformador, expresada en kVA, y la cargabilidad del mismo, en porcentaje.

La variable capacidad permite conocer la potencia nominal de los transformadores
seleccionados. La clasificacion de los transformadores estd divida en “Bajo” con un rango entre
los 0 kVA hasta los 25 kVA, “Medio” con valores entre 30 kVA hasta 50 kVA y finalmente se
denomina “Alto” a los transformadores entre 75 kVA y 100 kVA, resumiéndose estos valores en

la Tabla 7 y su funciéon de membresia en la 0.

Tabla 7.
Clasificacion de los transformadores por su capacidad (kVA)
Cualificacion Capacidad (kVA)
Bajo 0-25
Medio 30-50
Alto 75-100
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Figura 11.

Funcion de membresia de la variable capacidad

plot points 181
Membership function plots

baja moderada alta

GRADO DE PERTENENCIA

RANGO DE LA VARIABLE CAPACIDAD

Para la variable de salida (factor de consecuencia) se categorizaron los datos con cinco
etiquetas de tal manera que la cualificacion denominada “Muy bajo” tiene valores de entre 0 y
0.125. La etiqueta “Bajo” cuenta con valores que van desde los 0.125 hasta los 0.375. Los valores
que se encuentran entre 0.375 y 0.625 se los denomina “Moderado”. Los valores denominados
“Alto” son los definidos entre 0.625 y 0.875. Finalmente, los valores més altos denominados “Muy
alto” se encuentran entre 0.875 y 1. El resumen de esta categorizacion se muestra en la Tabla 8 y
la funciéon de membresia en la Figura 12. Asi mismo se establecieron reglas de inferencia

adecuadas para obtener el factor de consecuencia correspondiente, estas se detallan en el Anexo 3.

Tabla 8.
Clasificacion de los transformadores por factor de consecuencia
Cualificacion Valor
Muy bajo 0-0.125
Bajo 0.125-0.375
Moderado 0.375 - 0.625
Alto 0.625 -0.875
Muy alto 0.875-1
Figura 12.

Funcion de membresia de la variable factor de consecuencia.

Membership function plots plot points 181

muy.bajo bajo moderado alto muy.alto

GRADO DE PERTENENCIA

RANGO DE LA VARIABLE FACTOR DE CONSECUENCIA

19



En la Figura 13 se puede observar la grafica tridimensional con los ejes cargabilidad,
capacidad y factor de consecuencia. La zona que tiende a un color verde indica un factor de
consecuencia muy alto siendo el valor mas critico con una cuantificacion de 1 cuando la variable
“cargabilidad” se encuentra al 100% y la variable “capacidad” se encuentra entre los 100 kVA.

Figura 13.
Superficie del factor de consecuencia.

e 9 o
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cargabilidad 0 o0 capacidad

5.3. Codificacion en MatLab

Para poder encontrar los valores del indice de riesgo primero se debe introducir la base de
datos en Matlab en formato .xlIsx, luego se introducen las variables edad, capacidad, cargabilidad
y el nimero del transformador para poder identificarlos. Posterior se procede a leer los archivos
fis generados mediante la herramienta Fuzzy Logic del factor de consecuencia, indice de salud e
indice de riesgo. Luego se establecen las entradas edad y cargabilidad para el indice de salud y las
entradas capacidad y cargabilidad para el factor de consecuencia para poder evaluar en los archivos
fis. Finalmente se establecen como entradas el indice de salud y factor de consecuencia para tener

como salida el indice de riesgo en cada unidad.

Este sistema se ve resumido en el diagrama de bloques de la Figura 14 y el codigo fuente

en el Anexo 2.
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Figura 14.
Diagrama de bloques del sistema

@ Lectura de archivos FIS

FUNCIONHI=readfis('FC fis')

FUNCIONCF=readfis(Hl fis')
FUNCIONRI=readfis(IR fis')
Evaluacion del Evaluacion del factor
indice de Salud de consecuencia
P
\‘\\ //'//
~ _
[ENTRADAHI=[Edad, Cargabilidad] ENTRADACF=[Capacidadkva, Cargabiidad]
IRESULTADOHFevafs(BNTRADAH FUNCONH) RESULTADOC F=evaFs(EN TRADAC FFUNCIONCF)

Evaluacion del
indice de riesgo

ENTRADARI=[RESULTADOHL RESULTADOCF]
RESULTADOR Fevals(EN TRADARLFUNCIONRI)
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6. Resultados

En el apartado anterior se analizaron las variables edad, cargabilidad y capacidad de los
172 transformadores para obtener el indice de salud y el factor de consecuencia. Finalmente, se
analizan estas dos variables de salida para obtener el indice de riesgo en cada transformador. En
la Tabla 9 se clasifican los transformadores de acuerdo con el indice de riesgo, siendo la
cualificacion mads critica entre 0.875 a 1. En la Figura 15 se puede observar la funcién de
membresia y la superficie se la puede observar en la Figura 16 evidenciando que los valores mas
criticos se encuentran cuando el indice de salud y el factor de consecuencia tienen un valor de 1.
Asi mismo se establecieron reglas de inferencia adecuadas para obtener el indice de riesgo

correspondiente, estas se detallan en el Anexo 3.

Tabla 9.
Clasificacion por factor indice de riesgo
Cualificacion Valor
Muy bajo 0-0.125
Bajo 0.125-0.0375
Moderado 0.375 - 0.625
Alto 0.625 - 0.875
Muy alto 0.875-1
Figura 15.
Funcion de membresia de la variable indice de riesgo.
) Membership function plots vDIOt Dom_tsz : 181
A muy.bajo bajo moderado alto critico

GRADO DE PERTENENCIA

RANGO DE LA VARIABLE iNDICE DE RIESGO
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Figura 16.
Superficie del indice de riesgo.

indice.riesgo

fac.consecuencia 0 0 indice.salud

En la Figura 17 se puede observar la relacion que existe entre el indice de salud y el factor
de consecuencia HI/CF. Se puede evidenciar que existe aglomeracion en la zona media de la
grafica, donde el indice de salud se encuentra entre 0.4 a 0.6 y el factor de factor de consecuencia
se encuentra entre 0.3 a 0.4. El transformador que se encuentra en una zona critica tiene valores
en el factor de consecuencia de aproximadamente 0.5 y el indice de salud con un valor de 0.9. De
igual manera, existe un transformador con el indice de riesgo mas bajo en comparacion con los
demas, con un valor de 0.25 en el indice de salud y aproximadamente 0.25 en el factor de

consecuencia.

Figura 17.
Superficie del factor de consecuencia.

Indice de riesgo
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1

Factor de consecuencia (FC)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
indice de salud (HI)
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Los resultados numéricos de esta investigacion se pueden observar de mejor manera en el
Anexo 1 y Anexo 4 donde se clasifican los transformadores de acuerdo a su indice de riesgo.
Finalmente, se categorizaron los transformadores de acuerdo con el indice de riesgo que se muestra
en la Tabla 10 teniendo en consideracion que entre 0% y 30% se denominan que tienen un indice
de riesgo “Bajo”, entre 30% y 60% se consideran “Moderados” y finalmente entre 60% y 100%

se establece que tienen un indice de riesgo "Alto".

Tabla 10.
Clasificacion por factor indice de riesgo
Cualificacion Valor (%)
Bajo 0-30
Moderado 30-60
Alto 60 - 100

El valor mas critico se lo encuentra en el transformador con nimero 8135 que tiene un
indice de riesgo del 63.85% y el transformador con niimero 39 ya que cuenta con un indice de
riesgo de 63.07% clasificandose como transformadores con indice de riesgo “Alto”. Estos
transformadores se encuentran con un valor alto debido a que tienen aproximadamente 25 y 43
afios y se encuentra con una cargabilidad del 106.04 y 96.25% respectivamente. En estas unidades
se ve reflejado que sus indices de salud tienen un valor de 0.9195 y 0.8275 y sus factores de

consecuencia se encuentran en valores de 0.5117 y 0.5355.

Analizando estos transformadores detalladamente se puede apreciar que la unidad 8135
cuenta con 9 luminarias y 59 clientes activos, mientras que la unidad 39 cuenta con 13 luminarias
y 50 clientes activos. Ambos transformadores son monofésicos y se diferencian por su capacidad,

la unidad 8135 tiene una potencia de 15 kVA y la unidad 39 tiene una potencia de 25 kVA.

Por otro lado, el transformador que cuenta con un indice de salud mas baja en comparacion
a los otros, es la unidad 9750 con un indice de riesgo del 26.01%, teniendo como indice de salud
un valor de 0.2469 y el factor de consecuencia 0.2571. En este caso podemos deducir que el indice
de riesgo aumenta gracias al porcentaje de cargabilidad de la unidad, ya que este transformador

tiene una edad elevada de 22 afios, pero se encuentra con una cargabilidad del 8.95%

Luego de haber realizado el andlisis de los resultados se observa que un 5.23% de los

transformadores totales se encuentran con un indice de salud “Alto”, el 94.2% tienen un indice de
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salud “Moderado” y el 0.58% restante de los transformadores se encuentran en la denominacion

de “Bajo” como se lo puede observar resumidamente en la Figura 18.

Finalmente, se evidencia que la variable “Cargabilidad” tiende a influir con mayor peso en
el indice de riesgo a pesar de que existen transformadores que han cumplido con los 10 afios que
la EERSSA denomina como afios de vida util.

Figura 18.
Porcentaje de transformadores con respecto al indice de riesgo.

indice de Riesgo

m Alto (5,23%) = Moderado (94,2%) = Bajo (0,58%)
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7. Discusion

Actualmente no existe una herramienta por parte de la EERSSA que permita verificar el
estado del indice de salud de las unidades de transformacion en su area de concesion, por lo que
el indice de riesgo de cada unidad es incierto. Si bien es cierto, el SIG que ofrece la empresa de
distribucion de energia eléctrica cuenta con algunos datos sobre el porcentaje de cargabilidad y
datos de cuando fue instalado, no ofrece informacion sobre el estado de salud de los
transformadores. Este trabajo permite conocer sobre la relacion que existe entre las variables
principales en un transformador como son la edad, cargabilidad actual y capacidad. El principal
motivo a escoger estas variables es debido a que la EERSSA sefiala en su manual de construccion

que los transformadores deben tener como minimo 10 afios de vida ttil.

Esta investigacion se realizd con informacion actualizada brindada por el SIG de la
EERSSA. De acuerdo a los resultados obtenidos se establece que la mayor parte de los
transformadores en este alimentador escogido se encuentran en un estado moderado, es decir que
tienen una edad considerable y su cargabilidad es aceptable. Existen cuatro transformadores que
se despreciaron para esta investigacion ya que no tienen una carga conectada actualmente por lo
que no tendrian un impacto en la base de datos. Actualmente se analizan tres variables como son
la edad, cargabilidad y capacidad, pero para una mayor precision se pueden afiadir mas variables

que incidan en la respuesta del indice de riesgo final.

En comparacion a trabajos relacionados no existe un estudio mediante logica difusa en
transformadores de distribucion. En el caso de (Ceron et al., 2015), (Borja Arbito, 2019) y (Lata
Cando, 2022) utilizan como metodologia la l6gica difusa en transformadores de potencia. De igual
manera en trabajos como (Montané Garcia et al., 2019) y (Parraga Acosta, 2019) inicamente
analizan la variable edad en transformadores de distribucion por lo que los resultados a esperarse

mediante un estudio utilizando logica difusa llegan a tener un grado de imprecision elevada.
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8. Conclusiones

Las variables establecidas para el presente trabajo de investigacion son edad, cargabilidad
y capacidad. Estas fueron escogidas de acuerdo a la normativa de construccion establecida
por la EERSSA donde menciona que los transformadores de distribucion deben estar
proyectados a 10 afios de vida util. Se observo que existen unidades que sobrepasan esta
edad y siguen en funcionamiento Optimo. Asi mismo, se observa que existen
transformadores que estan en un nivel critico de cargabilidad estando muy cerca o incluso

superior a la capacidad establecida por el fabricante.

Se establecieron reglas de inferencia que van acorde a la relacion que existen en cada
variable de salida como se aprecia en el Anexo 3, dando asi un alto grado de certidumbre

en los resultados.

La relacion que existe entre variables se llegd a determinar mediante las reglas de
inferencia establecidas dando como resultado que la variable “Cargabilidad” tiende a
influir de manera mas fuerte en el indice de riesgo a pesar de que existan unidades que han
cumplido con los 10 afios que la EERSSA denomina como afios de vida ttil. Es el caso del
transformador con un indice de riesgo bajo con numero 9750 que tiene 22 afios de
funcionamiento, pero cuenta con una cargabilidad del 8.95%. Finalmente, se llega a la

conclusion de que las variables son dependientes entre si.

En el alimentador Pio Jaramillo existen 172 transformadores que se encuentran activos de
los cuales, luego de haber realizado el andlisis del indice de riesgo, se llegd a determinar
que 9 unidades tienen un alto indice de riesgo, 162 se encuentran en estado moderado y

finalmente 1 unidad tiene un indice de riesgo bajo.
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9. Recomendaciones

Para obtener un andlisis mas acertado es recomendable ingresar mds variables que influyan
en el indice de riesgo directamente, ya que la logica difusa arroja un valor mas preciso cuando

cuenta con mayor informacion.

Para un futuro estudio se puede plantear una solucion para reducir el indice de riesgo en
los transformadores mas criticos. Algunas de estas soluciones pueden ser la implementacion de

sistemas mallados, bancos de transformadores, entre otras.
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11. Anexos

Anexo 1: base de datos del alimentador Pio Jaramillo.

. - Indice Factor de Indice
Nro, Capacidad Edad Cargabilidad . de
Ttem Transformador (kVA) (aios) (%) de Salud ~ Consecuencia Riesgo
(HI) (CF)
(RD
1 10718 25 21 54,78 0,5321 0,3935 0,4409
2 3374 15 33 72,00 0,6217 0,4333 0,5368
3 13331 25 16 40,97 0,5971 0,3636 0,4773
4 12402 15 20 33,54 0,5979 0,3334 0,4663
5 215 25 40 72,21 0,6228 0,4576 0,5577
6 12143 25 19 17,09 0,5325 0,336 0,4183
7 10460 25 21 24,55 0,3596 0,3418 0,3577
8 13337 25 16 15,66 0,4831 0,335 0,3835
9 12020 15 19 18,39 0,537 0,3109 0,4167
10 4234 15 32 36,21 0,4173 0,3355 0,3756
11 6208 25 29 6,48 0,2162 0,3297 0,3292
12 14489 75 15 10,79 0,448 0,4778 0,4396
13 21533 25 6 57,18 0,4298 0,4051 0,4045
14 13332 37,5 16 15,89 0,4838 0,3585 0,3898
15 7443 37,5 26 80,25 0,6662 0,5449 0,6188
16 OID279 37,5 43 66,92 0,5969 0,5072 0,5912
17 5753 25 30 28,13 0,3778 0,3486 0,3673
18 9660 37,5 22 28,58 0,38 0,3852 0,3808
19 14709 25 14 2,40 0,4158 0,3284 0,3737
20 18249 30 9 6,84 0,3315 0,3411 0,3454
21 19198 50 8 26,82 0,3689 0,392 0,3787
22 14353 15 15 10,39 0,4471 0,2931 0,3739
23 19597 15 8 36,56 0,4115 0,3359 0,3744
24 8135 15 25 106,04 0,9195 0,5117 0,6385
25 6849 25 27 4425 0,4605 0,3652 0,3905
26 147 37,5 43 45,36 0,4673 0,419 0,4171
27 9682 15 23 23,23 0,3526 0,3226 0,3502
28 8071 15 25 72,99 0,6267 0,4373 0,5424
29 12407 25 20 50,78 0,6697 0,3711 0,5173
30 12027 37,5 19 25,82 0,5654 0,378 0,4621
31 13336 25 16 24,84 0,5213 0,342 0,4091
32 12141 25 19 19,92 0,5424 0,3382 0,4278
33 7157 15 26 50,39 0,5021 0,3444 0,3887
34 4244 25 32 30,65 0,3901 0,3528 0,3729
35 4225 25 32 52,63 0,5182 0,382 0,4204
36 16967 100 11 1,94 0,3553 0,501 0,3904
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Anexo 2: cédigo fuente.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
MAESTRIA EN ELECTRICIDAD MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
ELABORADO POR: ING. JUAN PABLO GUTIERREZ CELI

o o°

o°

\O

> TEMA: SISTEMA DE INFERENCIA DE LOGICA DIFUSA PARA LA EVALUACION
EL RIESGO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR PIO
JARAMILLO DE LA CIUDAD DE LOJA

%% Lectura de los archivos .fis
FUNCIONHI=readfis ('HI.fis'");
FUNCIONFC=readfis ('FC.fis'");
FUNCIONIR=readfis ('IR.fis"'");

%% Evaluacién del Indice de Salud
ENTRADAHI=[Edad, Cargabilidad];
RESULTADOHI=evalfis (ENTRADAHI, FUNCIONHI) ;

%% Evaluacidén del factor de consecuencia
ENTRADAFC=[Capacidadkva, Cargabilidad];
RESULTADOFC=evalfis (ENTRADAFC, FUNCIONFC) ;

$% Evaluacién del Indice de riesgo
ENTRADAIR=[RESULTADOHI, RESULTADOFC];
RESULTADOIR=evalfis (ENTRADAIR, FUNCIONIR) ;
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Anexo 3: reglas de inferencia.

e Reglas de inferencia para obtener el indice de salud.

1. If (edad is nuevo) then (indice.salud is muy.bueno) (1)

2. If (edad is seminuevo) then (indice.salud is moderado) (1)

3. If (edad is viejo) then (indice.salud is muy.malo) (1)

4. If (cargabilidad is baja) then (indice.salud is muy.bueno) (1)

S. If (cargabilidad is media) then (indice.salud is moderado) (1)

6. If (cargabilidad is alta) then (indice.salud is muy.malo) (1)

7. If (edad is nuevo) and (cargabilidad is baja) then (indice.salud is muy.bueno) (1)
8. If (edad is nuevo) and (cargabilidad is media) then (indice.salud is bueno) (1)

9. If (edad is seminuevo) and (cargabilidad is baja) then (indice.salud is bueno) (1)
10. If (edad is seminuevo) and (cargabilidad is media) then (indice.salud is moderado) (1)
11. If (edad is viejo) and (cargabilidad is media) then (indice.salud is malo) (1)

12. If (edad is seminuevo) and (cargabilidad is alta) then (indice.salud is malo) (1)
13. If (edad is viejo) and (cargabilidad is alta) then (indice.salud is muy.malo) (1)

e Reglas de inferencia para obtener el factor de consecuencia.

. If (capacidad is baja) then (fac.consecuencia is muy.bajo) (1)

. If (capacidad is moderada) then (fac.consecuencia is moderado) (1)

If (capacidad is alta) then (fac.consecuencia is muy.alto) (1)

. If (cargabilidad is baja) then (fac.consecuencia is muy.bajo) (1)

. If (cargabilidad is media) then (fac.consecuencia is moderado) (1)

. If (cargabilidad is alta) then (fac.consecuencia is muy.alto) (1)

. If (capacidad is baja) and (cargabilidad is baja) then (fac.consecuencia is muy.bajo) (1)
If (capacidad is moderada) and (cargabilidad is media) then (fac.consecuencia is moderado) (1)
. If (capacidad is alta) and (cargabilidad is alta) then (fac.consecuencia is muy.alto) (1)
10. If (capacidad is baja) and (cargabilidad is media) then (fac.consecuencia is bajo) (1)
11. If (capacidad is alta) and (cargabilidad is media) then (fac.consecuencia is alto) (1)

(RTINSO NT R NN

e Reglas de inferencia para obtener el indice de riesgo.

1. If (indice.salud is muy.bueno) then (indice.riesgo is muy.bajo) (1)

2. If (indice.salud is bueno) then (indice.riesgo is bajo) (1)

3. If (indice.salud is moderado) then (indice.riesgo is moderado) (1)

4. If (indice.salud is malo) then (indice.riesgo is alto) (1)

S. If (indice.salud is muy.malo) then (indice.riesgo is critico) (1)

6. If (fac.consecuencia is muy.bajo) then (indice.riesgo is muy.bajo) (1)

7. If (fac.consecuencia is bajo) then (indice.riesgo is bajo) (1)

8. If (fac.consecuencia is moderado) then (indice.riesgo is moderado) (1)

9. If (fac.consecuencia is alto) then (indice.riesgo is alto) (1)

10. If (fac.consecuencia is muy.alto) then (indice.riesgo is critico) (1)

11. If (indice.salud is muy.bueno) and (fac.consecuencia is muy.bajo) then (indice.riesgo is muy.bajo) (1)
12. If (indice.salud is bueno) and (fac.consecuencia is bajo) then (indice.riesgo is bajo) (1)

13. If (indice.salud is moderado) and (fac.consecuencia is moderado) then (indice.riesgo is moderado) (1)
14. If (indice.salud is malo) and (fac.consecuencia is alto) then (indice.riesgo is alto) (1)

1S. If (indice.salud is muy.malo) and (fac.consecuencia is muy.alto) then (indice.riesgo is critico) (1)
16. If (indice.salud is muy.bueno) and (fac.consecuencia is bajo) then (indice.riesgo is bajo) (1)

17. If (indice.salud is bueno) and (fac.consecuencia is muy.bajo) then (indice.riesgo is bajo) (1)

18. If (indice.salud is muy.malo) and (fac.consecuencia is alto) then (indice.riesgo is alto) (1)

19. If (indice.salud is malo) and (fac.consecuencia is muy.alto) then (indice.riesgo is alto) (1)

20. If (indice.salud is moderado) and (fac.consecuencia is alto) then (indice.riesgo is alto) (1)

21. If (indice.salud is malo) and (fac.consecuencia is moderado) then (indice.riesgo is moderado) (1)
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Anexo 4: clasificacion de los transformadores por el indice de riesgo.

Nro,
Transformador

indice de Riesgo
(R

8135
39
12503
16953
7158
7443
17371
16944
14728

63,85%
63,07%
62,46%
62,26%
61,90%  ALTO
61,88%
61,58%
61,08%
60,29%

Nro,
Transformador

Indice de Riesgo (RI)

9750

26,01% BAJO

Nro,
Transformador

indice de Riesgo (RI)

OID279
6094
707
0OID1649
215
15559
12410
4243
13540
8071
12500
3374
17404
OID28
4233

59,12%
58,79%
57,32%
56,00%
55,77%
55,13%
54,96%
54,81% MODERADO
54,54%
54,24%
53,94%
53,68%
53,27%
52,05%
51,91%

12407
143

OID599

13342
12025
9285
12409
16917
12024
12142
15568
13331
14090
216
12023
12402
4226
12139
12027
13341
820
13879
19879
12412
13335
23718
211
12406
5544
10718
14489
12021
12411
5755
12022
12408
13334
12141
12405
19296
10302

51,73%
51,62%
51,06%
50,61%
50,02%
49,74%
49,62%
49,39%
48,83%
48,21%
48,09%
47,73%
47,58%
47,58%
47,25%
46,63%
46,55%
46,22%
46,21%
46,14%
45,76%
45,46%
45,22%
45,13%
45,04%
44,82%
44,80%
44,49%
44,31%
44,09%
43,96%
43,86%
43,61%
43,55%
43,48%
43,11%
42,85%
42,78%
42,71%
42,42%
42,17%
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12135
12136
4225
12143
147
12020
OID824
18551
12403
12026
12137
13336
12404
21533
12140
20780
13343
142
21156
19156
9607
13514
6849
16967
13332
13339
7157
13333
13468
10306
5752
905
4238
214
5754
13338
6096
13337
10301
4242
4232
13340
13466

42,11%
42,09%
42,04%
41,83%
41,71%
41,67%
41,62%
41,59%
41,34%
41,33%
41,32%
40,91%
40,86%
40,45%
40,29%
40,27%
40,15%
40,15%
39,64%
39,54%
39,24%
39,23%
39,05%
39,04%
38,98%
38,89%
38,87%
38,82%
38,80%
38,70%
38,69%
38,51%
38,48%
38,47%
38,42%
38,37%
38,36%
38,35%
38,35%
38,34%
38,34%
38,33%
38,31%

20781
13467
11838
12237
4239
13522
5757
9608
9660
20779
218
4228
19198
213
11674
11980
4234
6095
14708
19597
14353
14711
14709
4244
17372
10303
750
18663
10124
5753
10300
21021
10461
15839
10305
5756
10459
16514
4246
21018
10460
21019
18558

38,30%
38,26%
38,26%
38,24%
38,21%
38,13%
38,12%
38,11%
38,08%
38,08%
38,02%
38,01%
37,87%
37,86%
37,82%
37,66%
37,56%
37,48%
37,46%
37,44%
37,39%
37,38%
37,37%
37,29%
37,21%
37,16%
37,13%
36,90%
36,80%
36,73%
36,60%
36,44%
36,14%
36,09%
36,07%
36,04%
35,99%
35,97%
35,95%
35,79%
35,77%
35,75%
35,42%
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16630
21479
21020
21325
17263
9682
17014
22577
17013
18249
21230
826
24260
18511
16516
4229
23673
6208
10039

35,35%
35,30%
35,21%
35,19%
35,05%
35,02%
34,95%
34,93%
34,75%
34,54%
34,49%
34,44%
34,24%
34,18%
34,09%
33,55%
32,99%
32,92%
30,61%

4444 30,05%
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Anexo 5. Certificacion de traduccion del resumen

Loja, 20 de septiembre del 2022

Anali Carolina Rodriguez Castro, con cédula de identidad N°1105669624, poseedor del NIVEL
AVANZADO C1-INGLES, con certificacion WSE-UIO1-02-2021-00138.

Por medio de la presento CERTIFICO:

Que he realizado la traduccion al idioma inglés del resumen del Trabajo de Titulacién denominado
“Sistema de inferencia de logica difusa para la evaluacion del riesgo de transformadores de
distribucion del alimentador Pio Jaramillo de la ciudad de Loja”, con autoria del Sr. Juan Pablo

Gutiérrez Celi portador de la cédula de identidad N°1105166068.

Autorizo al interesado a hacer uso del presente para los fines que considere pertinente.

Anall' Carolina F|rmado,d|g|ta[mente
por Anali Carolina

ROd rllg uez Rodriguez Castro
Fecha: 2022.10.05
Castro 09:05:47 -05'00'

Anali Carolina Rodriguez Castro

C.I. 1105669624
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