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1. Titulo

“Evaluacion del indice de riesgo de transformadores de distribucion

utilizando sistemas de inferencia difusa en el marco de la gestion de activos”



2. Resumen

En el presente trabajo de titulacion se evaltia el indice de riego de los
transformadores de distribucion conectados al alimentador Celi Roman pertenecientes a
la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. EERSSA. El indice de riesgo de los
transformadores de distribucion se determina mediante la integracion del indice de salud
o estado de degradacion de la unidad y el factor de consecuencia que determina las
consecuencias de la indisponibilidad de los transformadores. Estas variables son
calculadas con base en informacion comunmente disponible en el sistema de informacion
geografica perteneciente a la EERSSA; la evaluacion del indice de riesgo permite
pronosticar la posible indisponibilidad futura del transformador y tomar los correctivos
de forma oportuna. El método propuesto se basa en la creacion de tres Sistemas de
Inferencia Fuzzy, que basados en la integracion del criterio de expertos mediante la
metodologia DELPHI permite la definicion de los rangos de las funciones de pertenencia
de las variables.

La evaluacion del indice de riesgo permite a los operadores de sistemas eléctricos
la implementacion de la gestion de activos, optimizando recursos tanto en mantenimiento
como en reemplazo, pronodstico de posibles fallas y la expansion o renovacion del parque

de transformadores de distribucion.

Palabras Claves:
Logica Difusa, transformadores de distribucion, indice de riesgo, gestion de

activos.



2.1. Abstract

In the present titling work, the risk index of the distribution transformers
connected to the Celi Roman feeder belonging to the Empresa Eléctrica Regional del Sur
S.A. is evaluated. The risk index of the distribution transformers is determined by
integrating the health index or state of degradation of the unit and the consequence factor
that determines the consequences of the unavailability of the transformers. These
variables are calculated based on information available in the geographic information
system belonging to EERSSA. The evaluation of the risk index makes it possible to
forecast the possible future unavailability of the transformer and take corrective measures
in a timely manner. The proposed method is based on the creation of three Fuzzy
Inference Systems, which was based on the integration of the criteria of experts through
the DELPHI methodology, allowing the definition of the ranges of the membership
functions of the variables.

The evaluation of the risk index allows electrical system operators to implement
asset management, optimizing resources both in maintenance and replacement,
forecasting of possible failures and the expansion or renewal of the distribution

transformer fleet.

Keywords:
Fuzzy Logic, Distribution transformer, risk index, assets management.



3. Introduccion

El presente proyecto se lleva a cabo con la intencion de proponer un modelo de
inferencia difusa para el andlisis del indice de riesgo de los transformadores de
distribucion en el marco de la gestion de activos. Para ello se propone una metodologia
basada en logica difusa para determinar el indice de salud y el factor de consecuencia, y
con estos, el indice de riesgo de cada una de las unidades; esto como un enfoque a la
previsibilidad del fallo de un transformador de distribucion en funcién de su estado actual.
A través de lo cual se puede gestionar la toma de decisiones con antelacion.

Dentro del campo practico se incluye el desarrollo de los sistemas de inferencia
difusa para el andlisis de la base de datos procesada en el software ingenieril relacionado
a modelos de logica difusa. Con lo cual se puede determinar el indice de salud, factor de
consecuencia ¢ indice de riesgo de cada uno de los transformadores de distribucion;
indicadores que se enfocan en el marco de la implementacion de sistemas para gestion de
activos al permitir cuantificar la condicion del equipo en funcion de parametros referentes
a la degradacion acumulativa de la vida util; considerando a las unidades de
transformacion como los activos vitales de las redes eléctricas de distribucion.

En el primer capitulo se especifican las generalidades conceptuales del indice de
riesgo, indice de salud, factor de consecuencia, sistemas de informacion geografica y la
metodologia Delphi que nos dard la pauta para la posterior toma de datos referentes al
criterio experto referente a la tematica.

En el segundo capitulo se realiza un andlisis de la 16gica difusa, conceptos y sus
componentes principales que se relacionan directamente con el tema en estudio. En las
que se destacan, los de funciones de membresia, variables lingiiisticas, reglas difusas y la

defuzzificacion.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de inferencia de logica difusa para la evaluacion del indice

de riesgo de los transformadores de distribucion conectados al alimentador Celi Roman.

Objetivos especificos

o Identificar variables criticas para determinar parametros de entrada para el sistema
de inferencia de ldégica difusa y analizar transformadora de distribucion
conectados al alimentador Celi Roman

o Modelar el sistema de inferencia de 16gica difusa para el andlisis de la base de
datos.

o Evaluary categorizar el indice de salud, factor de consecuencia e indice de riesgo
de los transformadores de distribucién con el sistema de inferencia de logica

difusa



4. Marco teorico

4.1. Capitulo 1: Indice de Riesgo en transformadores de distribucién

“La medida del riesgo varia en el tiempo ya que, en general, la probabilidad de la
falla de un transformador aumenta a medida que envejece. Ademas, las consecuencias de
su falla varian con los cambios que ocurren en el funcionamiento entorno de la unidad.”
(Medina et al., 2022). Esta falla puede ocasionar la indisponibilidad definitiva del
transformador de distribucion y por ende el desabastecimiento del servicio eléctrico a los
usuarios finales.

“Los transformadores de distribucion tienen un impacto significativo en las
pérdidas de sistemas de transmision y distribucion de energia de una empresa publica.
Segun un estudio realizado en EE. UU., los transformadores de distribucion
contribuyeron alrededor del 40% de las pérdidas por no generar en empresas publicas. A
medida que la inversion en el sistema y los costos de energia continian aumentando, las
empresas eléctrica estdn cada vez mdés interesados en instalar transformadores
energéticamente eficientes en sus redes de distribucion.”(Georgilakis, 2009)

4.1.1. Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion son la tltima fase para que los usuarios
puedan hacer uso de la energia eléctrica. Estos transformadores son disefiados bajo las
normas nacionales INEN 2120 y las normas internacionales ANSI/IEEE C57.12.
(Preciado Mite & Rodas Herrera, 2015). De acuerdo a (Georgilakis, 2009), son usados en
redes de distribucion para transmitir la energia eléctrica desde la red de medio voltaje a
la red de bajo voltaje correspondiste a los usuarios finales, y se encuentran en el rango de

potencia de 50 a 1600 kVA.

Segtin (Harlow, 2012), “se lleg6 a un entendimiento de que el costo total de poseer
un transformador constaba de dos importantes partes, el precio de compra y el costo de
suplir las pérdidas térmicas del transformador durante un supuesto vida, que puede ser de
20 a 30 afios. Para ser consistente, los costos futuros de las pérdidas deben ser llevados a

el presente, de modo que los dos costos estan ambos sobre una base de valor presente.”

4.1.1.1. Mantenimiento en transformadores de distribucion
El mantenimiento del transformador es una actividad que se realiza en
transformadores para reducir o eliminar los puntos débiles. Esta es una de las principales

estrategias en la gestion de activos. El objetivo es aumentar el tiempo de vida util de los



transformadores y disminuir sus tasas de falla, lo que evitard sus cortes y solucionara
problemas.

En los ultimos afios, se han presentado muchas estrategias para el servicio y
mantenimiento de los componentes del sistema de distribucion, como el transformador;
cada uno de ellos en funcion del financiamiento y la liquidez de la empresa de distribucion
para la toma de medidas sobre el proceso de planificacion de acciones.

“Existen varios métodos de mantenimiento, como el mantenimiento preventivo,
el mantenimiento correctivo, el mantenimiento basado en la condicion, y mantenimiento
basado en riesgos. Si la planificacién del mantenimiento es una seleccion adecuada, puede
reducir los costos de mantenimiento.” (Luangtriratana & Rungseevijitprapa, 2021)

“El proceso de gestion de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes
principales:

1) La definicion de la estrategia de mantenimiento;

i) La implementacion de la estrategia de mantenimiento.

La primera de estas partes, el proceso de definicion de la estrategia de
mantenimiento, requiere la definicién de los objetivos de mantenimiento como “input”
del mismo. Obviamente, los objetivos de mantenimiento dimanan directamente del plan
de negocio de la organizacion en cuestion. Disefiar estrategias de mantenimiento que
estén alineadas con los planes de negocio es un aspecto clave y condiciona la consecucion
de los objetivos del mantenimiento y en ultima estancia los resefiados en el plan de
negocio de la organizacion.

La segunda parte del proceso, la implementacion de la estrategia tiene un distinto
nivel de importancia y tienen que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles
adecuados de formacion del personal, de preparacion de los trabajos, con la seleccion de
las herramientas adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con el disefo
y consecucion de la ejecucion a tiempo de los diferentes programas de
mantenimiento.”.(Parra & Crespo, 2012)

4.1.2. Indice de Riesgo y gestion de activos

El analisis estadistico muestra que las fallas tienen un comportamiento dinamico,
variando afio a ano la criticidad de cada transformador.

“El analisis del indice riesgo en transformadores de distribucion depende de
aspectos netamente técnicos, ya que son unidades a las cuales escasamente se les realiza
pruebas de rutina o mantenimientos preventivos; estos aspectos estan asociados a la

probabilidad de ocurrencia de una falla que produzca la indisponibilidad definitiva de la



unidad y las consecuencias respectivas. La medida de riesgo varia en general, la
probabilidad de falla de un transformador se incrementa a medida que envejece, otra de
las consecuencias de su falla, es la variacion que se da con los cambios que suceden en el
entorno de operacion del transformador.”(Borja Arbito, 2019)

El indice de riesgo es un indicador util para la toma de decisiones estratégicas
sobre un activo, se determina a partir de las variables de trabajo asociadas a una unidad
que permitan estimar el estado del mismo en cualquier momento, combinando el
conocimiento adquirido acerca del activo y el criterio experto para la toma de decisiones.
4.1.2.1. Indice de Salud

El indice de salud en los transformadores es una herramienta til para representar
el estado de una unidad y cuantificar los diversos parametros que afectan directa o
indirectamente las caracteristicas de envejecimiento y funcionamiento del mismo.

Segun (Péarraga Acosta, 2019), “cuando una flota de transformadores en servicio
estd envejeciendo, mayor atencion se debe prestar a su disponibilidad y confiabilidad; por
lo que la evaluacion de su condicion y riesgo son necesarias para mejorar el rendimiento
del transformador, extender su vida util, disminuir los costos y tomar las mejores

decisiones técnicas y econdmicas respecto a la gestion del ciclo de vida.”

4.1.2.2. Factor de consecuencia

El factor de consecuencia es un indicador basado en la premisa de que, todo activo
fallard en el futuro y tendrd consecuencias cuantificables en términos operativos y
técnicos. Este indicador varia de acuerdo a cada transformador; variables como
capacidad, cargabilidad, usuarios y luminarias conectadas determinan el estado del activo
y permiten categorizar el nivel de consecuencia del mismo en el sistema. Algunas de las
premisas considerables para denotar este factor son: confiabilidad, disponibilidad y
seguridad del sistema, seguridad publica e impacto ambiental.

Segliin (Borja Arbito, 2019), “la evaluacion del factor de consecuencia de la
indisponibilidad de un transformador se basa en indicadores respecto a la afectacion de
calidad del suministro y la seguridad del entorno.”
4.1.2.3. Gestion de activos

La gestion de activos busca administrar todo el ciclo de vida de los activos de una
organizacion con el fin de maximizar su valor. Existen beneficios como la reduccion del
riesgo y mejora de procesos, enfoque a largo plazo y sostenible para la toma de

decisiones, apoya la gestion energética, mejora resultados financieros, etc.



Los activos se definen como un bien tangible o intangible que tiene una empresa
de la que se espera tener un beneficio econémico a futuro y estos varian de acuerdo a la
naturaleza de la actividad que desarrolla la entidad.

La gestion de activos incluye una serie de diferentes acciones enfocadas en la
cuantificacion de un activo y su riesgo a lo largo de toda la vida util, con lo que se pueda
mejorar su rendimiento y obtener beneficio 6ptimo.

“Para activos importantes en un sistema eléctrico como los transformadores de
distribucion, existen varias técnicas, una de las mas comunes es a través de estrategias de
mantenimiento, sin embargo, estimar cuando una accion de mantenimiento es factible es
bastante dificil, por lo tanto, se aplica el método de logica difusa, utiliza la variable de
condicion de salud y modelos de tasa de falla utilizados para simular el funcionamiento
de cada transformador.” (German et al., 2014)

La gestion de activos implica optimizar el ciclo de vida de los activos para
maximizar el rendimiento de estos, no solo en un contexto de seguridad sino también en
un contexto social y ambiental aceptable. Segun (Parra & Crespo, 2012), “La gestion de
mantenimiento forma parte de la moderna direccion de operaciones y se orienta a la
utilizacion 6ptima de unos medios y recursos, con la finalidad de conservar y/o restituir
la funcién de los equipos de produccion a unas condiciones que les permitan cumplir con
los objetivos requeridos durante unos determinados periodos de tiempo. En el afio 2004,
como una respuesta a la necesidad del sector industrial de contar con un estandar para la
aplicacion de la gestion de activos, se crea en Inglaterra la propuesta de norma PAS 55
(Publicly Available Specification). Posteriormente en el afio 2009, la organizacion ISO
propone el desarrollo de un estandar de Gestion de Activos (inicialmente basado en la
propuesta de norma PAS 55), conocido hoy en dia como el estandar ISO 55000 (en
proceso de desarrollo), estas propuestas de estdndares se han convertido en la referencia
internacional en el area de gestion de activos.” Los elementos de un sistema de gestion

de activos segiin PAS 55-1:2008 pueden visualizar en la Figura 1:



Figura 1.
Elementos del sistema de gestion de activos segun PAS 55-1:2008
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Fuente: (Parra & Crespo, 2012)
4.1.3. Sistema de Informacion Geografica SIG

El Sistema de Informaciéon Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés
“Geographic Information System”) es una herramienta que permite controlar y
administrar el sistema de distribucion en todo su conjunto en espacio y tiempo en forma
real, con informacion actualizada y precisa.

Se compone de un conjunto de elementos de hardware, software de
procedimientos disefiados para adquirir, administrar, manipular, modelar visualizar datos
referenciados en el espacio y representar de una forma eficiente cualquier tipo de
informacion geografica referenciada asociada a un territorio. La informacion geografica
va a ser aquella informacidn que tiene algiin componente espacial, es decir, la ubicacion;
ademads, una informacion atribuida que nos detalle mas sobre ese elemento en cuestion.
4.1.4. Metodologia DELPHI

“El método Delphi es una técnica de recoleccion de informacidon que permite
obtener la opinion de un grupo de expertos a través de la consulta reiterada. Esta técnica,
de carécter cualitativo, es recomendable cuando no se dispone de informacion suficiente
para la toma de decisiones o es necesario, para nuestra investigacion, recoger opiniones
consensuadas y representativas de un colectivo de individuos. En este articulo se
describen las caracteristicas principales de la técnica y se detalla el proceso de consultas
reiteradas en la aplicacion de la técnica. Es una técnica muy versatil, ya que hace uso de

la informacidén que proviene tanto de la experiencia como de los conocimientos de los
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participantes de un grupo, normalmente compuesto por expertos en la tematica. Aunque
existe una unica metodologia bajo este nombre, sus usos son muy diversos.

Se puede entender su utilidad frente a situaciones de incertidumbre o cuando se
carece de informacion objetiva. Se trata de circunstancias en las que es apropiado utilizar
el juicio experto, que con esta técnica aumenta su fiabilidad, ya que supera los sesgos y
limitaciones de un solo individuo y permite basarse en el juicio intersubjetivo.” (Reguant-
Alvarez, 2016).

Las fases mas representativas utilizadas en la metodologia Delphi, se muestran en
la Figura 2.

Figura 2.
Proceso general de la metodologia Delphi

Proceso de la metodologia Delphi

EASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

CONFORMACION DEL GRUPO | EJECUCION DE LA RONDA DE
DEFINICION DE INFORMANTES CONSULTA RESULTADOS

Fuente: (Reguant-Alvarez, 2016), editado por: Autor
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4.2.  Capitulo 2: Logica Difusa

La légica que utiliza expresiones que no son ni completamente ciertas ni falsas,
en un ambiente de incertidumbre o imprecision. Segin (Gonzalez Redondo, 2013),
“porque las cosas no son simplemente blancas o negras, todo depende del cristal con que
se las mire, la capacidad de pensar del hombre y su interés por reflejar el mundo real ha
contribuido a buscar una légica que fuese mas alld del clasicismo aristotélico en el cual
los umbrales de decision quedan bien definidos. La l6gica difusa se encarga de representar
las proposiciones del lenguaje humano con innumerables matices que no tienen un
significado preciso, que no responden a un SI/NO o a un VERDADERO/FALSO.”

Es muy utilizada para prediccion y optimizacion, en procesos donde se puede
introducir el criterio experto en base a conceptos.

4.2.1. Reglas de Inferencia

Las reglas difusas (reglas difusas si-entonces) son capaces de modelar la opinion
de expertos o el conocimiento de sentido comin a menudo expresado en términos
lingiiisticos. La asociacion intuitiva que existe entre los datos de entrada tipicos dados y
los datos de salida tipicos es dificil de describir de una manera matematicamente correcta,
debido a lo incierto, naturaleza a menudo subjetiva de esta informacion. Las reglas difusas
son herramientas que son capaces de modelar y utilizar dicho conocimiento.

Una regla difusa es un triplete (A, B, R) que consta de un antecedente A € F(X),
una consecuencia B € F(X) que son variables lingiiisticas, unidas a través de una relacion
difusaR € F (X xY).

Usando conjuntos difusos, una regla difusa se escribe de la siguiente manera:

Si x es A entonces y es B (Bede, 2013)
4.2.2. Inferencia Difusa

La inferencia difusa es el proceso de obtener una conclusion para una entrada dada
que posiblemente nunca se habia encontrado antes. La regla bésica para un sistema de
inferencia difusa es la regla de composicion de la inferencia se basa en la regla clasica de
Modus Ponens. Recordemos primero el clasico Modus Ponens de la logica booleana:

premisa: Si p entonces q
hecho: p
conclusion: q
Dada una regla difusa o una regla difusa base R € F (X x Y), la composicion regla

de inferencia es una funcion F: F (X) — F (Y) determinada a través de una composicion
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B’=F(A’)=A’-R,con-:F(x)-F(XxY)—F (Y)siendo una composicion de relaciones
difusas. (Bede, 2013)
4.2.3. Funciones de Membresia

La Figura 3 muestra los componentes principales de las funciones de membresia
para la definicion de sus rangos respectivos.
Figura 3.
Componentes de una funcion de membresia.

Funcion de memebresia

© 1 1“ A (X)
2 I
5]
s
o5 4—m——-f-—"=—— — — — —
L0
s 0 +——HF+—+——————
.g Il
o 0 |
‘ | Nuclec
} J  Puttosdecruce — |
‘ Subset a
| Soporte

Fuente: (Borja Arbito, 2019)
“Soporte del conjunto difuso A: es el subconjunto discreto cuyo valor de la

funcion de membresia mA (x) es diferente de cero, mA (x) # 0.

e Puntos de cruce: es el subconjunto discreto de x tal que el valor de su funcion de
membresia es igual o mayor a 0.5, mA (x) > 0.5.

e Subconjunto a: es el subconjunto discreto de x tal que el valor de su funcion de
membresia es igual o mayor que a, mA (x) > a.

e Nicleo: es el subconjunto de x cuyo valor en la funcion de membresia es uno, mA
(x) = 1.”(Borja Arbito, 2019)

4.2.3.1. Funcion Triangular

Un conjunto difuso A se llama triangular con pico (o centro) o, limite izquierdo

o > 0y limite derecho 3 > 0, como se muestra en la Figura 4. Su funcion de pertenencia

tiene la siguiente forma:

1—(a—t)/a sia—a<t<a
1—-(t—a)/f sia<t<a+p
0 De lo contrario

Se usa la notacion A= (a, a, B). (Fullér, 2013)

A) =
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Figura 4.

Funcion de membresia triangular.

[
11

a-a a aifi
Fuente: (Fullér, 2013)

“La importancia de las variables difusas es que facilitan las transiciones graduales
entre estados y, en consecuencia, poseen una capacidad natural para expresar y hacer
frente a la observacion e incertidumbres de medida. Variables tradicionales, a las que
podemos referirnos como crujientes variables, no tienen esta capacidad. Aunque la
definicion de estados por conjuntos nitidos es matematicamente correcta, no es realista
frente a los inevitables errores de medicion. A medida que cae en una vecindad cercana
de cada frontera definida con precision entre estados de una variable nitida se toma como
apoyo probatorio para uno solo de los estados, en a pesar de la inevitable incertidumbre
que implica esta decision. La incertidumbre llega a su maximo en cada borde, donde
cualquier medicion debe considerarse como evidencia igual para los dos estados a ambos
lados de la frontera.”(Klir, 1995)

Seglin (Medina et al., 2022), “para determinar el impacto, los margenes o rangos
de las entradas deben ser evaluados y establecidos por cada organizacion”
4.2.3.2. Funcion trapezoidal

Esta funcion de pertenencia trapezoidal tienes un intervalo de tolerancia [a, b],
limite izquierdo o y limite derecho 3, como se muestra en la Figura 5; y su funcién de
pertenencia tiene la forma:

1—(a—t)/a sia—a<t<a

. 1 sia<t<bh
A =\ T =B /F sia<t<b+F
0 De lo contrario

Se usa la notacion A= (a, b, a,, ). (Fullér, 2013)
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Figura 5.

Funcion de membresia trapezoidal.

A
1+

a=c a b b+
Fuente: (Fuller, 2013)
4.2.3.3. Variables lingiiisticas

Segtin (Klir, 1995), las variables lingiiisticas sirven para representar un contexto
en particular, tal como pequeiio, mediano, grande; y cuyos estados son nimeros borrosos.
Cada variable lingiiistica cuyos estados se expresan mediante términos lingiisticos
interpretados como ntimeros borrosos especificos se define en términos de una variable
base, cuyos valores son nlimeros reales dentro de un rango especifico.

“Cada variable lingiiistica esta totalmente caracterizada por un quintuple (v, T,
X, g, m) en el que v es el nombre de la variable, T es el conjunto de términos lingiiisticos
de v que se refieren a una variable base cuyos valores oscilan sobre un conjunto universal,
g es una regla sintactica (una gramatica) para generar términos lingiiisticos, y m es una

regla semantica que asigna a cada término lingiiistico t € T su es decir, m(?), que es un

conjunto borroso en X (es decir, m: T — F(X))” (Klir, 1995). Los componentes de la
variable lingiiistica se muestran en la Figura 6.
Figura 6.

Componentes de una variable lingiiistica.

T T
Variable lingiiistica 1 Variable lingiiistica 2 Variable lingtiistica 3 Variable lingtiistica 4

RANGO DE LA
FUNCION DE
MEMBRESIA

L

Limite inferior VARIABLE Limite superior

Fuente: Autor

4.2.4. Método de Mamdani

El método propuesto por Mamdani parte del conocimiento profundo del problema
a ser resuelto, la comprension extensiva de las entradas y salidas, y la definicion de un
conjunto claro de reglas que relacionen las variables de entrada con las de salida.

Segun (Fullér, 2013), el procedimiento es:
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o Seleccion de variables relevantes de entrada y salida.

o Determinacion de un numero de términos lingiiisticos que describan los estados
de las variables.

o Elegir funciones de membresia correctamente parametrizadas para entradas y
salidas, las funciones de membresia representan los estados de las variables.

o Creacion de un conjunto de reglas si-entonces que vinculen las entradas y las
salidas.

o Mejorar las reglas mediante la solucion de casos conocidos con respuestas
esperadas.

o Refinar los parametros de las funciones de membresia usando métodos de
optimizacion.
Para interpretar de mejor manera, se asume un sistema con dos reglas de control

difuso de la forma:

Regla 1: SixesA;eyesB; entonces z es C;
Regla 2: SixesA,eyesB, entonces z es C,
Hecho: XesXy, ey es

Consecuencia: zesC

El sistema de inferencia difusa es modelado por el operador minimo de Mamdani
y el conectivo de la oracion ademas es interpretado como anillo de las proposiciones y
definido por el operador maximo.
Los niveles de activacion de las reglas, indicados por «;, i = 1, 2, se calculan
mediante:
a; = A;(xo) AB1(¥o), az = Az(x0) A B2(¥o)
Las reglas de salida individuales son obtenidas por:
C'1(w) = (1 A 1 (), '3 (w) = (az A Gy (w))
Luego, la salida general del sistema se calcula mediante un anillo de reglas de
salida individuales.
Clw) =C"1(w)V C'3(w) = (a1 ACi(w)) V (az A Cy(w))
Para finalizar se emplea cualquier estrategia desdifuzzificadora para obtener la

accion de control deterministica requerida, tal como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7.

Sistema de inferencias con el método Mamdani

A1 B1 | oY

i -
\

Xo u Yo

min
Fuente: (Fuller, 2013)
4.2.5. Sistema de Inferencia de logica difusa

La estructura de un sistema de Inferencia de logica difusa (FIS) se puede apreciar
en la Figura 8.
Figura 8.

Modelo de una estructura FIS.

SISTEMA DE
ENTRADAS FUZZIFICACION INFERENCIA DEFUZZIFICACION SALIDA
DIFUSA

Variable 1 —- »| /><><\

700 s

1/

REGLAS DE INFERENCIA BASADAS EN FUZZY

Variable 2

Fuente: Autor

Acorde a (Fullér, 2013) “el proceso de inferencia difusa consiste en:

o Determinacion de la relevancia o coincidencia de cada regla insertada con el
actual valor(es) de entrada.

o Determinacion de la salida de cada regla como subconjunto difuso del espacio
de salida. Se denota estas salidas de reglas individuales como R;.

o Agregacion de las reglas individuales de salida para obtener la salida general
del sistema difusa como subconjunto difuso del espacio de salida. Se denota esta
salida global como R.

’

o Seleccion de alguna accion basada en el conjunto de salida.’
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4.2.6. Defuzzificacion

(Bede, 2013) y (Hampel et al., 2013) sefalan que la defuzzificacion es el paso
final en un algoritmo de control difuso. Dado que el sistema debe otorgar una salida
representativa clara, se debe escoger el método adecuado, basado en la aplicacion que
estemos trabajando. Los mas conocidos son:
4.2.6.1. Centro de Gravedad (COG)

Es el método mas usado, en donde el valor seleccionado es el centro de gravedad

del conjunto borroso u € F(X). Se tiene:

COGG) = J, x ru(x)dx

J,, uCx)dx

4.2.6.2. Centro de area (COA)
Si u € F(R) entonces el nimero COA(u) es definido como el punto de soporte
de u que divide el area bajo la funcion de membresia en 2 parte iguales. Si COA(u) = a,

entonces a satisface la condicion.

a

f_wu(x)dx = foou(x)dx

4.2.6.3. Valor e Intervalo esperado (EV y EVI)
Si u es un nimero difuso continuo entonces el valor esperado EV (u) es el punto

medio del intervalo esperado y estd dado por:

1 1
EV (u) = Ef (u,~ +w,F)dr
0

El intervalo esperado es:
1 1
EVI (u) = U (u,~dr) f uﬁdrl
0 0

4.2.6.4. Media de maximos (MOM)
Este deffuzificador selecciona el valor medio de los puntos donde el grado de la

funcion de membresia alcanza el maximo.

xdx
MOM(u) = L‘L

xeU dx

4.2.6.5. Criterio maximo
Es un método utilizado para evitar problemas practicos, la eleccion de la

defuzzificacion puede ser arbitraria, de manera que: x € U con:
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U= {x € X|u(x) = I{lea}(xu(t)}

4.2.7. Fuzzy Logic Toolbox

Es una herramienta que permite modelar comportamientos complejos del sistema
mediante reglas logicas simples y, posteriormente, implementar estas reglas en un sistema
de inferencia difusa (FIS) de manera simple en el software especializado.

La interfaz grafica de un FIS es sencilla y amigable lo que permite analizar,
disefiar y simular controladores difusos de manera optima mediante muchos métodos

comunes, incluidos el clustering difuso y el aprendizaje neurodifuso adaptativo.
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5. Metodologia

La metodologia a ser utilizada es del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y
experimental mediante la organizacion de la base de datos de los transformadores de
distribucion y simulaciones con logica difusa que permite categorizar el indice de riesgo
de cada uno de los transformadores de distribucion.

Se parte del levantamiento de la base de datos con la informacion publica obtenida
del Geoportal SIG de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. y posterior
modelamiento del sistema de andlisis basado en logica difusa en software especializado
para su posterior aplicacion y categorizacion del indice de riesgo de cada uno de los
transformadores.

El area de estudio que abarca la red de distribucion del alimentador Celi Roman
se muestra en la Figura 9, el cual cuenta con un total de 5 567 clientes, 1 092 luminarias
y 179 transformadores de distribucion.

Figura 9.

Area de estudio.

Fuente: Autor

Con esta informacion se podra implementar un plan de gestion de activos con las
acciones correctivas necesarias para garantizar la fiabilidad y disponibilidad de los

transformadores de distribucion.
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5.1. Meétodo de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion, se requiere el levantamiento y
categorizacion de la base datos con la informacién disponible en el Sistema de
Informacion Geografico (SIG) de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A., para
desarrollar el analisis de los equipos utilizando 16gica difusa.

Para determinar las funciones de membresia de cada una de las variables en
estudio, se realiza una encueta que permite la obtencion del criterio experto de
profesionales inmersos en la temdtica, basado en sus conocimientos o a través de la
experiencia.

La base de datos es llevada a andlisis con el sistema de inferencia de l6gica difusa,
desarrollado en el software especializado, para obtener el indice de riesgo de cada uno de
los transformadores. Esta informacion permitird el desarrollo de un plan de gestion de
activos con las medidas requeridas para garantizar la disponibilidad y fiabilidad de la red
en todo momento.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, en la Figura 10 se presenta el
esquema de la operacionalizacion de las variables y el proceso de investigacion.

Figura 10.

Operalizacion de las variables y el proceso de investigacion.

GEOPORTAL SIG DE
LA EERSSA

PROCESAMIENTO DE
LA BASE DE DATOS DE

TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

CARGABILIDAD | CAPACIDAD

EDAD DEL NUMERO DE NUMERO DE s y
o DEL | DEL 2 3 s TIPO DE CLIENTE
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR||  |{TRANSFORMADOR CLIENTES LUMINARIAS
I
CRITERIO EXPERTO
5 [ f METODOLOGIA RS Ta

PRIMER SISTEMA DE DELPHI SEGUNDO SISTEMA
INFERENCIA DE DE INFERENCIA DE
LOGICA DIFUSA i LOGICA DIFUSA

FUNCIONES DE
MEMBRESIA

FACTOR DE
CONSECUENCIA

INDICE DE SALUD

TERCER SISTEMA
DE INFERENCIA DE
LOGICA DIFUSA

1

INDICE DE RIESGO

Fuente: Autor
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6. Resultados

6.1. Criterio experto

Las variables de entrada empeladas en los sistemas de inferencia difusa (FIS)
fueron definidas en funcion de la informacién disponible en el sistema de informacion
geografica (SIG) de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA) y la revision
del estado del arte. El total de transformadores de distribucion de la base de datos
procesada es 179 unidades, como se puede apreciar en la Tabla , del Anexo 1.

La informacidn del sistema de informacion geografica fue procesada con el fin de
determinar datos inconsistentes, faltantes y asi discriminar las variables requeridas. La
base de datos se muestra en el Anexo 1, Tabla 1A.

Estos datos fueron procesados en graficos que permitan visualizar la dispersion
de los valores y con ello encuestar a los profesionales, su criterio experto en referencia a
las funciones de membresia para cada una de las variables, tanto de entrada como de
salida. Para la obtencion del criterio experto con respecto al tratamiento de las variables
y sus funciones de membresia, y al usar las bases de la metodologia Delphi, se realiza una
encuesta de aplicacion enfocada en profesionales con experiencia en el campo de
distribucion, tanto miembros de empresas publicas como contratistas. El modelo de la
encuesta utilizada se muestra en el Anexo 9, y tras aplicar la encuesta a 35 profesionales,
se obtiene los siguientes graficos de los resultados; de los cuales la opcidén a tomar en
cuenta en la definicion de las funciones de membresia sera la de mayor porcentaje:

- Pregunta 1

La primera pregunta tiene enfoque en la edad del transformador de distribucion.
Con un porcentaje del 74,3 % se determina que las funciones de membresia de la variable
de edad deben definirse en funcidn de los datos obtenidos de la base de datos en estudio,
tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11.

Grafico de resultados de la pregunta 1 de la encuesta

1. La edad del transformador de distribucién es uno de los indicadores del estado actual de la
unidad. Considera usted que las funciones de membresia deben definirse en funcién de:

35 respuestos

@ Edad promedo del ransiormmadon
@ Datos obtendos de & base de datos en
estudio

Fuente: Autor
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- Pregunta 2
La segunda pregunta define los rangos de las funciones de membresia de la
variable edad en: Nuevo: [0 ~ 5]; Seminuevo [5 ~ 10]; Viejo [10 ~ 15]; Muy viejo [> 15].
(en afios); con un porcentaje del 37,1 % tal como se muestra en la Figura 21.
Figura 12.

Grafico de resultados de la pregunta 2 de la encuesta

2. (En qué rangos de aftos usted considera adecuado definir el andlisis de la vida Gtil de un

transformador?
@ Nuevo: [0~5]; Seminuevo [$~30]; Vieto |
10~15). Muy viejo [>15). (en afios)
Q @ Nuevo: [0-7 5] Seminuevo [7.5-15]
Viejo [15~22.5) : Muy visio [>22.5] (en
Nuevo: [0-10]; Seminueve [$0~15]
Viojo [15~20] : Muy viejo [>20). (en o

35 respuestos

@ Nuevo: [0~5]; Seminueveo [5~10). Vie
@ Dependendo de s caracheristics de Ir
905
@ Factores demdticos, detonors do emp

Fuente: Autor
- Pregunta 3

La tercera pregunta permite definir los rangos de las funciones de membresia de
la variable cargabilidad. Con un 54,3 %, la respuesta mas relevante es: Muy Baja: [0 ~20];
Baja [20 ~ 40]; Moderada [40 ~ 60]; Alta [> 60] (%); como se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Grafico de resultados de la pregunta 3 de la encuesta

3. En la Figura se muestra la cargabilidad de los transformadores de distribucién en % de la base
de datos en estudio. Si se quiere dividir el estad...decuados para definir las funcicnes de membresia?

35 respuestas

© Muy Bag: 10,100 Baga (10,300
Moderada [20,50] : Axa [>50] (%)

® Muy Baj: 0,201 Baja [20.40)
Moderadsa [40,60) : A% [>60] (%)
Muy Baja: [0.25) Baja [25.500

Moderada [50,75) : A%a [»75] (%)
v ®0.10

Fuente: Autor
- Pregunta 4

La cuarta pregunta analiza la variable capacidad y los mejores rangos para definir
las respectivas funciones de membresia. Como se muestra en la Figura 14, con un
porcentaje del 51,4 % la mejor respuesta seleccionada por los usuarios es: Muy Baja: [0

~ 20]; Baja [20 ~ 40]; Moderada [40 ~ 60]; Alta [> 60] (kVA).
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Figura 14.

Grafico de resultados de la pregunta 4 de la encuesta

4, En la Figura se muestra la capacidad de los transformadcres de distribucion en kVA de la base
de datos en estudio. Si se quiere dividir el estad...decuados para definir las funciones de membresia?
35 respuestos

@ Muy Bag: [0~5). Bajs [5~15]; Moderada
[15-30) ; Ata [>30] (KVA)

@ Muy Baj: [0-10} Baja [10-20]
Moderada [20-30] : Al [>30] (KVA)
Moy Baja: [0~20] Baja [20~40)

— Moderads [40~60] - Aks [»60] (KVA)
v 05

Fuente: Autor
- Pregunta 5

La quinta pregunta permite categorizar los rangos del niimero de clientes
conectados transformador de distribucion y por ende el alcance de afectacion en caso de
indisponibilidad de la unidad. Con un porcentaje del 40 %, la respuesta de mayor peso
define las funciones de membresia en: Muy Baja: [0 ~ 20]; Baja [20 ~ 40]; Moderada [40
~ 60]; Alta [> 60] (en cantidad); como se muestra en la Figura 15.

Figura 15.

Grafico de resultados de la pregunta 5 de la encuesta

5. En la Figura se muestra la cantidad de clientes conectados a cada uno de los transformadores

de distribucién de la base de datos en estudio. Si...ecuados para definir las funciones de membresia?
35 respuestas

@ Muy Baja: [0~20); Baja [20~40);
Moderada [40~60); Alta [>60] (en cant..
@ Muy Baja: [0~25]; Baja [25~50];
Moderada [50~75]; Alta [>75] (en cant...
Muy Baja: [0~10]; Baja [10~20};
Moderada [20~30]; Alta [>30] (en cant...
@ Muy Baja: [0~20); Baja [20~40]; Mode...
@ Muy Baja: [0~25); Baja [25~50); Mode...
@ Muy Baja: [0~10); Baja [10~20]; Mode...
@ 2040

Fuente: Autor

- Pregunta 6

La sexta pregunta permite definir las funciones de membresia de la variable
nimero de luminarias conectadas al transformador de distribucién y con ello el grade de
afectacion a los usuarios finales en caso del fallo de la unidad. Como se muestra en la
Figura 25, la respuesta de mayor acogida es: Muy Baja: [0 ~ 5]; Baja [5 ~ 10]; Moderada
[10 ~ 20]; Alta [> 20] (en cantidad) con un porcentaje del 45,7 %.
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Figura 16.

Grafico de resultados de la pregunta 6 de la encuesta

6. En la Figura se muestra la cantidad de luminarias conectados a cada uno de los
transformadores de distribucion de la base de dat...cuados para definir las funciones de membresia?
35 respuestos

@ Muy Bag: [0~10) Baj [10~20)
Moderada [20-30] : Aka [>30] (en
cantided)

® Moy Bajn: [0~7.5). Baja [7.5-15)
Moderada [15~22 5] : A% [»22.5] {en
Muy Ba: [0~5). Baje [5~10]; Mederada
[10-20] ; A%a [>20] {on cantdad)

@ Doponde la capacidad dol
transtormador .. y si esta deckcado pa

® 00

Fuente: Autor

- Pregunta 7
La séptima pregunta hace referencia a la necesidad o no necesidad de jerarquizar
el tipo de usuario conectado a al transformador de distribucion como una variable para
determinar el factor de consecuencia. La respuesta es SI con un 77,1 %, como se muestra
en la Figura 17.
Figura 17.

Grafico de resultados de la pregunta 7 de la encuesta

7. Considera necesario que el tipo de usuario final, sea una variable necesaria para cuantificar el
factor de consecuencia de falla del transformador:
35 respuestos

s
o N

Fuente: Autor
Dado el resultado afirmativo, se procede a encuestar en referencia al nivel que se

les colocaria a los diferentes tipos de usuarios que se encuentran en la base de datos en
estudio. Los resultados se presentan en la Figura 18.
Figura 18.

Grafico de resultados de la jerarquizacion del tipo de usuario

7.1. En caso de que |a respuesta haya sido “SI°, cualifique los siguientes tipos de usuarios en
valores enteros entre 1y 4, indicando su nivel de im.... Nota: Aseglrese de utilizar los cuatro niveles.

W Nvel 1 B Nvel 2 B Nevwl 3 TR Nhvel 4
10
) I-_l II_- Il_l -I_. -I_I
Sector Estratégico Ertidades Firnancieras Salud y Seguridad Negocos Particulares Recsidencabes

Fuente: Autor

25



- Pregunta 8
La octava pregunta hace referencia a la definicion de cuatro funciones de
membresia simétricas para los indicadores indice de salud, factor de consecuencia e
indice de riesgo. La respuesta es SI con un 88,6 %. Los resultados se presentan en la
Figura 19.
Figura 19.

Grafico de resultados de la pregunta 8 de la encuesta

8. La figura se muestra el esquema de operalizacion de variables propuesto en el estudio

actual. Los indicadores resultados indice de Sal...dir en cuatro funciones de membresia simétricas:
35 respuestas

@ ! {Muy Bajo: [0~0.25]; Bajo [0.25~0.5);
Moderado [0.5~0.75) ; Alto [>0.75]}

Fuente: Autor
Con estos resultados, se puede definir de manera adecuada las funciones de

membresia englobando el criterio experto en base a la experiencia de personal y
conocimiento involucrado directamente con las redes de distribucion.
6.2. Indice de salud
Para el célculo del indice de salud se utiliza un proceso de fuzzificacion las

variables edad (afos) y cargabilidad (%) de cada uno de los transformadores de
distribucion pertenecientes al alimentador Celi Roman, tal como se muestra en la Figura
20.

Figura 20.

Esquema del sistema de inferencia para evaluar el indice de salud.

ENTRADAS FUZZIFICACION

SISTEMA DE
INFERENCIA DEFUZZIFICACION SALIDA
DIFUSA

e —— > INDICE DE SALUD

EDAD (ANOS)

CARGABILIDAD
(%)

REGLAS DE INFERENCIA BASADAS EN FUZZY

Fuente: Autor

6.2.1. Variable de entrada: Edad
De acuerdo a la base de datos obtenida, se realiza la representacion grafica de los
valores disponibles para la variable edad y asi obtener rangos de analisis adecuados. Tal

como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.

Grafico de dispersion de los datos de la variable Edad.
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Fuente: Autor
De acuerdo a los resultados de la pregunta 2 de la seccion 6.1, variable edad es

categorizada mediante cuatro funciones de membresia (rangos en afios) como se muestra
en la Tabla 1.

La cualificacion de las variables lingliisticas de cada una de las funciones de
membresia son propuestas por el autor, en base a criterio propio, asi como a términos

utilizados cominmente, encontradas en la revision del estado del arte.

Tabla 1.

Funciones de membresia de la variable edad (aros)

. EDAD
CUALIFICACION [ANOS]
Nuevo 0-5
Seminuevo 5-10
Viejo 10-15
Muy viejo > 15

Fuente: Autor

Las funciones de membresia de la variable de entrada edad se muestran

graficamente en la Figura 22.
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Figura 22.

Funciones de Membresia de la variable de entrada Edad.

Nuevo Seminuevo Usado Viejo

EDAD (ANOS)

Fuente: Autor

6.2.2. Variable de entrada: Cargabilidad
Los datos de la variable cargabilidad se muestran en la Figura 23, y son
categorizados en funcién del porcentaje de cargabilidad del transformador de distribucion
mediante cuatro funciones de membresia acorde a los resultados mostrados en la pregunta
3 delaseccion 6.1 . Las cuatro funciones de membresia utilizadas se muestran en la Tabla
2.
Figura 23.

Grafico de dispersion de los datos de la variable cargabilidad.
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Fuente: Autor

Tabla 2.

Funciones de membresia de la variable cargabilidad (Porcentaje)

. CARGABILIDAD
CUALIFICACION [PORCENTAJE %]
Muy baja 0-20
Baja 20 - 40
Moderada 40 - 60
Alta > 60

Fuente: Autor

28



Las funciones de membresia de la variable de entrada cargabilidad se muestran
graficamente en la Figura 24.
Figura 24.

Funciones de membresia de la variable de entrada cargabilidad.

T T T

Muy Baja Baja Moderada Alta

CARGABILIDAD (%)
Fuente: Autor

6.2.3. Variable de salida: indice de salud
La variable indice de salud es categorizada mediante cuatro funciones de
membresia simétricas, acorde al resultado obtenido en la pregunta 8 de la seccion 6.1,

como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.

Funciones de membresia de la variable indice de salud

CUALIFICACION ﬁjﬂ}CE DE SALUD
Muy bajo 0-0,25
Bajo 0,25-0,5
Moderado 0,5-0,75
Alto 0,75 -1

Las funciones de membresia de la variable indice de salud se muestran
graficamente en la Figura 25.
Figura 25.

Funciones de membresia de la variable de indice de salud.

T T T T T

Muy bajo Bajo Moderado Alto

INDICE DE SALUD

Fuente: Autor

De acuerdo a la Figura 10, la variable indice de salud funciona como variable de
salida para el primer sistema de inferencia difusa y, posteriormente, se convierte en una
variable de entrada en el tercer sistema de inferencia difusa que permite la determinacion

del indice de riesgo del transformador de distribucion.
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6.3. Factor de consecuencia

Para el célculo del factor de consecuencia se utiliza un proceso de fuzzificacion
con las variables capacidad (kilo volt ampere kVA), nimero de clientes, nimero de
luminarias y tipo de cliente de cada uno de los transformadores de distribucion
pertenecientes al alimentador Celi Roman, y posterior aplicacion de reglas de inferencia
difusa indicadas en el Anexo 3, tal como se muestra en la Figura 26. Cada una de las

reglas difusas tiene un peso relativo que influye directamente en la salida esperada.

Figura 26.
Esquema del sistema de inferencia para evaluar el factor de
consecuencia.

ENTRADAS FUZZIFICACION m?;i’;zgi DEFUZZIFICACION SALIDA

CAPACIDAD | N
(KVA)
NUMERO DE
CLIENTES 4’ T
< FACTOR DE
P CONSECUENCIA
NUMERODE | N S~
LUMINARIAS

TIPO DE .
CLIENTE

REGLAS DE INFERENCIA BASADAS EN FUZZY

Fuente: Autor

6.3.1. Variable de entrada: Capacidad
La variable capacidad es categorizada en funcion de la capacidad en kilo volt
ampere (kVA) del transformador de distribucion, cuyos datos se muestran en la Figura
27. Los resultados de la pregunta 4 de la seccion 6.1, definen las cuatro funciones de
membresia como se muestra en la Tabla 4.
Figura 27.

Grafico de dispersion de los datos de la variable capacidad
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Fuente: Autor
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Tabla 4.

Funciones de membresia de la variable capacidad (kilo volt ampere kVA)

. CAPACIDAD
CUALIFICACION [KILO VOLT AMPERE (kVA)]
Muy baja 0-20
Baja 20-40
Moderada 40 - 60
Alta > 60

Fuente: Autor
Las funciones de membresia de la variable de entrada capacidad se muestran
graficamente en la Figura 28.
Figura 28.
Funciones de membresia de la variable de entrada: capacidad (kilo

volt ampere kVA).

Muy Baja Baja Moderada Alta

I = | | 1 I
CAPACIDAD (kVA)
Fuente: Autor

6.3.2. Variable de entrada: Numero de Clientes
En la Figura 29 se muestran el grafico de dispersion de la base de datos referente
a la variable numero de clientes.
Figura 29.

Grafico de dispersion de los datos de la variable numero de clientes
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Fuente: Autor
La variable numero de clientes es categorizada mediante cuatro funciones de

membresia de acuerdo a los resultados de la pregunta 5 de la seccion 6.1, como se muestra

en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Funciones de membresia de la variable Numero de clientes

. NUMERO DE
CUALIFICACION CLIENTES
Muy bajo 0-20
Bajo 20-40
Moderado 40 - 600
Alto > 60

Fuente: Autor
Las funciones de membresia de la variable de entrada numero de clientes se
muestran graficamente en la Figura 30.
Figura 30.

Funciones de membresia de la variable de entrada: Numero de

clientes.

Muy Bajo Bajo Moderado Alto

\ \

NUMERO DE CLIENTES
Fuente: Autor

6.3.3. Variable de entrada: Tipo de cliente

Los usuarios son jerarquizados en su funcion de su importancia y/o priorizacion
ante una posible desconexion por falla del transformador de distribucion, con los

resultados de la pregunta 7 de la seccion 6.1, tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Jerarquizacion de tipos de usuarios
CUALIFICACION TIPO DE CLIENTE
Nivel 1 Sector Estratégico, Salud y Seguridad
Nivel 2 Entidades financieras
Nivel 3 Negocios Particulares
Nivel 4 Residenciales

Fuente: Autor

Las funciones de membresia de la variable de entrada tipo de clientes se muestran

graficamente en la Figura 31.
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Figura 31.

Funciones de membresia de la variable de entrada: Tipo de Cliente

T T
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

[ | |

TIPO DE CLIENTE
Fuente: Autor

6.3.4. Variable de entrada: Numero de luminarias
En la Figura 32, se muestran el grafico de dispersion de la base de datos referente
a la variable nimero de luminarias.
Figura 32. Grafico de dispersion de los datos de la variable niumero
de luminarias
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Fuente: Autor
La variable nimero de luminarias es categorizada mediante cuatro funciones de

membresia, conforme los resultados de la pregunta 6 de la seccion 6.1, como se muestra

en la Tabla 7.

Tabla 7.

Funciones de membresia de la variable Numero de luminarias

. NUMERO DE
CUALIFICACION LUMINARIAS
Muy bajo 0-5
Bajo 5-10
Moderado 10-15
Alto > 15

Fuente: Autor
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Las funciones de membresia de la variable de entrada nimero de luminarias se
muestran graficamente en la Figura 33.
Figura 33.
Funciones de membresia de la variable de entrada: Nimero de

luminarias.

Muy Bajo Bajo Moderado Alto

NUMERO DE LUMINARIAS

Fuente: Autor
6.3.5. Factor de consecuencia

La variable factor de consecuencia es categorizada mediante cuatro funciones de
membresia simétricas, acorde al resultado obtenido en la pregunta 8 de la seccion 6.1,

como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8.

Funciones de membresia de la variable: Factor de Consecuencia

. FACTORDE
CUALIFICACION CONSECUENCIA
Muy baja 0-0,25
Baja 0,25-0,5
Moderada 0,5-0,75
Alta 0,75-1

Fuente: Autor
Las funciones de membresia de la variable factor de consecuencia se muestran
graficamente en la Figura 34.
Figura 34.

Funciones de membresia de la variable: Factor de consecuencia.

Muy Bajo Bajo Moderado Alto

FACTOR DE CONSECUENCIA
Fuente: Autor
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6.4. Calculo del indice de riesgo
Para el calculo del indice de riesgo se utiliza un tercer proceso de fuzzificacion
con las variables indice de salud, calculada con el primer sistema de inferencia difusa y
factor de consecuencia, calculado con el segundo sistema de inferencia difusa, de cada
uno de los transformadores de distribucion pertenecientes al alimentador Celi Roman, tal
como se muestra en la Figura 35.
Figura 35.

Esquema del sistema de inferencia para evaluar el indice de riesgo.

SISTEMA DE
ENTRADAS FUZZIFICACION INFERENCIA DEFUZZIFICACION SALIDA
Fuzzy

INDICE DE SALUD

INDICE DE RIESGO

FACTOR DE
CONSECUENCIA

REGLAS DE INFERENCIA BASADAS EN FUZZY

Fuente: Autor
La variable indice de riesgo es categorizada mediante cuatro funciones de

membresia simétricas, acorde al resultado obtenido en la pregunta 8 de la seccion 6.1,

como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9.

Funciones de membresia de la variable: Indice de Riesgo

B INDICE DE
CUALIFICACION RIESGO
Nivel muy bajo 0-0,25
Nivel Bajo 0,25-0,5
Nivel Moderado 0,5-0,75
Nivel Alto 0,75-1

Fuente: Autor
Las funciones de membresia de la variable de indice de riesgo se muestran
graficamente en la Figura 36.
Figura 36.

Funciones de membresia de la variable: Indice de riesgo

T T T T T
Nivel Muy Bajo Nivel Bajo Nivel Moderado Nivel Alto

INDICE DE RIESGO
Fuente: Autor
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Las reglas difusas definidas para el calculo del indice de riesgo se muestran en el
Anexo 4.
La Figura 37 muestra la superficie generada para determinar el indice de riesgo es
funcioén de las variables indice de salud y factor de consecuencia.
Figura 37.

Superficie del indice de riesgo
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-
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CONSECUENCIA 0 o INDICE DE SALUD

04

Fuente: Autor

La superficie 2D del indice de riesgo desarrollada en funcién de las variables
indice de salud y factor de consecuencia se muestra en la Figura 38, en donde se puede
evidenciar el mapa de color en funcion del aumento del indice de riesgo de los
transformadores de distribucion.

Figura 38.

Mapa de calor del indice de riesgo
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Fuente: Autor
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6.5. Categorizacion de resultados

Tras definir las funciones de membresia y las reglas difusas respectivas, se
procede a evaluar los tres sistemas de inferencia difusa a la vez en el software
especializado con el cddigo mostrado en el Anexo 6, permitiendo el calculo del indice de
riesgo, factor de consecuencia y el indice de riesgo de cada uno de los transformadores
de distribucion de la base de datos en estudio. Los resultados se presentan en la Tabla del

Anexo 1.

6.5.1. Categorizacion del indice de salud
En la Figura 39 se muestran un grafico de dispersion con los datos de indice de
salud de los transformadores de distribucion de la base de datos obtenidos de la aplicacion
del primer sistema de inferencia difusa.
Figura 39.

Grafico de dispersion de los resultados del indice de salud.
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Fuente: Autor

Luego de aplicar el primer sistema de inferencia, como se muestra en el Anexo 6,
De los resultados se obtiene un total de 48 transformadores de distribucion con un indice
de salud alto (véase Tabla 6A), 72 transformadores de distribucién con un indice de salud
moderado (véase Tabla 6B), 51 transformadores de distribucion con un indice de salud
bajo (véase Tabla 6C) y 8 transformadores de distribucidon con un indice de salud muy

bajo (véase Tabla 6D). Estos datos se expresan graficamente en la Figura 40.
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Figura 40.

Categorizacion del indice de salud

INDICE DE SALUD

Muy Bajo,
447%

Alto, 26,82%
Bajo, 28,49%
u Alto
= Moderado
= Bajo

Muy Bajo

Fuente: Autor
6.5.2. Categorizacion del factor de consecuencia

En la Figura 41 se muestran un grafico de dispersion con los datos del factor de
consecuencia de los transformadores de distribucion de la base de datos obtenidos de la
aplicacion del primer sistema de inferencia difusa.

Figura 41.
Grafico de dispersion de los resultados del factor de consecuencia
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Fuente: Autor

Luego de aplicar el segundo sistema de inferencia, como se muestra en el anexo
7, se obtiene un total de 6 transformadores de distribucidén con un factor de consecuencia
alto (véase Tabla 7A), 93 transformadores de distribucion con un factor de consecuencia
moderado (véase Tabla 7B), 77 transformadores de distribucién con un factor de

consecuencia bajo (véase Tabla 7C) y 3 transformadores de distribucion con un factor de
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consecuencia muy bajo (véase Tabla 7D. Estos datos se expresan graficamente en la

Figura 40.

Figura 42.

Categorizacion del factor de consecuencia

43,02%

Fuente: Autor
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6.5.3. Categorizacion del indice de riesgo

En la Figura 43 de mejor manera los resultados de indice de salud y factor de

consecuencia obtenidos luego de la aplicacion del primer y segundo sistema de inferencia

difusa. Estos resultados se expresan sobre el mapa de calor mostrado en la Figura 38.
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Figura 43.

Indice de riesgo vs factor de consecuencia
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Esto permite tener una vision global del estado del indice de riesgo para cada uno

de los transformadores de distribucion de la base de datos.
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El tercer sistema de inferencia difusa permite determinar el valor del indice de
riesgo de las unidades en estudio y, con el cual, se puede definir el nivel de riesgo a través
de las funciones de membresia previamente establecidas en la Tabla 9.

En la Figura 44 se muestra el grafico de dispersion con los valores del indice de
riesgo obtenidos luego de aplicar el tercer sistema de inferencia difusa.

Figura 44.

Grafico de dispersion del indice de riesgo
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Fuente: Autor
En el Anexo 8 se muestran las tablas con los diferentes niveles de indice de riesgo

obtenidos. Se obtiene 3 transformadores de distribucion con un indice de riesgo alto
(véase Tabla ), 101 transformadores de distribucion con un indice de riesgo moderado
(véase Tabla 8B) y 75 transformadores de distribucion con un nivel de riesgo bajo (véase
Tabla 8C). Estos datos se expresan graficamente en la Figura 40.

Figura 45.

Categorizacion del indice de riesgo

INDICE DE RIESGO
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Fuente: Autor
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En la Figura 46 se muestra una curva de tendencia del indice de riesgo mas alto,
hasta el indice de riesgo mas bajo mostrando el estado del riesgo de cada una de los

transformadores de distribucion de la base de datos en estudio.

Figura 46.
Curva de tendencia del indice de riesgo. Valores de mayor a menor
Tendencia de indice de Riesgo de los transformadores de Distribucion
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Fuente: Autor
6.6.  Analisis de los transformadores con el indice de riesgo alto

Los transformadores de distribucion con un nivel alto de indice de riesgo alto son
el 11233, 18645 y 3998; todos pertenecientes a la EERSSA.

En el caso del trasformador de distribucion 3998, se trata de una unidad modelo
1990, que explica una condicion critica y requiere un cambio en corto plazo.

El transformador de distribuciéon 11233 tiene una cargabilidad del 59,90 %, 88
usuarios residenciales conectados, abastece a 12 luminarias y tiene una edad de 19 afios.
Condiciones que, de acuerdo a los rangos de las funciones de membresia utilizadas,
conllevan a obtener un nivel alto de indice de riesgo con un valor de 0,8770.

En el caso del transformador de distribucion 3998, se trata de una unidad modelo
1990, que explica una condicidn critica de salud y requiere un cambio en corto plazo.
Ademas, abastece una cantidad de 77 clientes residenciales y 10 luminarias. Se categoriza
con un nivel alto de indice de riesgo con un valor de 0,7689.

La unidad de transformacion 18645 tiene una capacidad de 124 kVA, una
cargabilidad del 88,83 %, 198 clientes residenciales conectados y 32 luminarias
conectadas, con lo que su factor de consecuencia es alto con un valor de 0,8747. Pese a
ser una unidad de 7 afios, y de acuerdo a los rangos de las funciones de membresia

utilizadas, se obtiene un nivel alto de indice de riesgo con un valor de 0,77761.
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Actualmente los cambios de unidades de transformacion se realizan luego del
fallo, sin mantenimientos adecuados durante la vida util del mismo. Tras no contar con
pruebas de rutina y sin mantenimientos, la incertidumbre del fallo crece. Con el calculo
del indice de riesgo a través de las variables disponibles de cada uno de los
transformadores de distribucion, se podrd determinar el plan de gestion de activos
adecuado para garantizar la fiabilidad y disponibilidad del suministro eléctrico en todo
momento al usuario final, reduciendo los costos por compra y sustituciones de ultimo
momento al anticipar las unidades que estarian proximas a fallar.

La gestion de activos depende exclusivamente de la empresa y sus politicas; la
cual se reserva el derecho de gestionar los niveles de riesgo adecuados acorde a sus

necesidades y facilidades.
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7. Discusion

Se logré desarrollar un sistema de inferencia difusa que permite obtener el indice
de riesgo de un transformador de distribucion, en base a variables presentes en el SIG de
la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. para el alimentador Celi Romén. Esta base de
datos fue procesada de manera que se obtenga todos los datos requeridos.

La metodologia Delphi es aplicada para definir las funciones de membresia de
cada una de las variables en estudio en base al criterio de expertos en la tematica de redes
de distribucion.

El primer sistema de inferencia difusa relaciona las variables edad y cargabilidad
del transformador de distribuciéon y, mediante un método Mamdani aplicado en el
software especializado a través de 24 reglas de inferencia difusa y una defuzzificacion
centroide, permite determinar el indice de salud de la unidad.

El segundo sistema de inferencia relaciona las variables que puedan determinar la
posibilidad de falla-consecuencia del transformador de distribucion, tales como:
capacidad, nimero de clientes, nimero de luminarias y el tipo de luminarias. Nuevamente
con ayuda del software especializado, se construye un método Mamdani con 272 reglas
de inferencia difusa y una defuzzificacion centroide para determinar el factor de
consecuencia de la unidad.

El sistema de inferencia final, relaciona las variables: indice de salud y factor de
consecuencia, obtenidos en los sistemas de inferencia previos, determinando la condicion
del transformador de distribucion y a través de ellos, cuantificar el indice de riesgo de la
unidad. Se utiliza el mismo método Mamdani, con 24 reglas difusas y una defuzzificacion

centroide.
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8. Conclusiones

El indicador indice de salud de cada uno de los transformadores de distribucion
del alimentador Celi Roman se determina a través de las variables edad y cargabilidad,
las cuales permiten determinar el estado de envejecimiento de cada una de las unidades.
El indicador factor de consecuencia se determina a partir de las variables capacidad,
numero de clientes, nimero de luminarias y tipo de cliente, las cuales determinar el nivel
de afectacion en caso de falla del transformador de distribucion. El indice de riesgo se
obtiene a partir de los resultados obtenidos de los indicadores previos. Las funciones de
pertenencia de cada variable se definen a partir del criterio experto obtenido tras la
aplicacion de la encuesta propuesta en lo enmarcado dentro de la metodologia Delphi

propuesta.

Se modela tres sistemas de inferencia de 16gica difusa (FIS) para analizar la base
de datos procesada. El primer FIS permite determinar el indice de salud a través de las
variables edad, cargabilidad y las 24 reglas difusas. El segundo sistema FIS permite
determinar el factor de consecuencia del transformador en funcidon de las variables
capacidad, nimero de clientes, nimero de luminarias y tipo de cliente, asi como 272
reglas difusas. El ultimo sistema de inferencia de logica difusa, evalua los valores de
indice de salud y factor de consecuencia obtenidos en los sistemas de inferencia previos

y las 24 reglas difusas propuestas

Al aplicar el sistema de inferencia difusa propuesto, se determina 3
transformadores de distribucion con un indice de riesgo alto, 101 transformadores de
distribucion con un indice de riesgo moderado y 75 transformadores de distribucion con
un nivel de riesgo bajo. Considerando que a los transformadores de distribucion no se le
realizan pruebas de rutina, el modelo propuesto para determinar el indice de riesgo
permite combinar las variables de entrada disponibles para obtener una jerarquizacion de
las unidades. Con lo cual se puede gestionar acciones de adquisicion y sustitucion
adecuadas reduciendo el riesgo de indisponibilidad de la unidad de transformacion y por

ende el abastecimiento a los usuarios finales.
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9. Recomendaciones

Utilizar una mayor cantidad de variables puede ayudar a determinar de manera
mas precisa los factores indices de salud y factor de consecuencia del transformador de
distribucion y, a través de estos factores, determinar el indice de riesgo. Pero se debe tener
cuidado en el momento de definir las reglas difusas ya que su cantidad crece
exponencialmente en funcién del nimero de variables y se puede llegar a caer en

ambigiiedades.

Definir niveles de sistemas de inferencia entre més variables, pero agrupadas en
subsistemas de inferencia, permitiria construir modelos mas precisos reduciendo la

cantidad de reglas de inferencia difusa requeridas.

Para determinar las consecuencias de una falla inesperada del transformador de
distribucion con nivel alto de riesgo, se debe realizar un estudio econdémico con las
condiciones actuales de la unidad, cargas conectadas y el valor de la reposicion de la

unidad.

Esta metodologia puede ser complementada en un futuro con los sistemas
SCADA, permitiendo evaluar el estado de los transformadores de la red de distribucion
en tiempo real y, a su vez, reducir los costos por adquisiciéon y mantenimiento con el

incremento en la disponibilidad de la unidad instalada.
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11. Anexos
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Anexo 1: Base de datos procesada del alimentador Celi Roman

En la Tabla 1A se muestra la base de datos procesada de los transformadores de distribucion conectados en el alimentador en estudio, con

las variables que seran de utilizad en cada uno de los sistemas de inferencia.

Tabla 1A.

Base de datos procesada del alimentador Celi Romadn

%ﬂ:‘sgl’j‘d Cargabilidad Tipo de
Unidad ampere Transformador g)orcentaj e Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR

(kVA)] )
1 15 8223 76,00 5 40 EERSSA 4 1998 24 0,88 0,51 0,66
2 25 419 30,48 6 21 EERSSA 4 1983 39 0,70 0,57 0,63
3 25 11323 41,94 8 39 EERSSA 4 2003 19 0,76 0,63 0,72
4 75 12711 108,70 0 2 Jorge Ramirez 3 2006 16 0,88 0,54 0,72
5 75 14129 5,26 0 18 Edif. Vista Real 3 2008 14 0,45 0,55 0,53
6 25 373 73,47 10 61 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,63 0,72
7 25 380 92,97 19 81 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,63 0,72
8 37,5 23748 71,02 11 83 EERSSA 4 2021 1 0,38 0,63 0,53
9 10 8829 85,26 34 1 EERSSA 4 1999 23 0,88 0,51 0,68
10 25 24391 68,42 72 EERSSA 4 2022 0 0,38 0,63 0,53
11 25 8668 29,14 11 EERSSA 4 1998 24 0,70 0,47 0,47
12 25 7235 112,46 5 48 EERSSA 4 1997 25 0,88 0,60 0,72
13 25 3696 58,32 4 57 EERSSA 4 1990 32 0,78 0,57 0,72
14 25 430 61,07 13 35 EERSSA 4 1983 39 0,83 0,63 0,72
15 25 376 71,96 78 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,63 0,72
16 37,5 435 25,96 30 EERSSA 4 1983 39 0,70 0,55 0,63
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Capacidad

. [kilo volt  No. Cargabili(.iad o . . Tipo de
Unidad ampere Transformador E})orcentaje Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)] )
17 15 14866 491 2 3 Sr. Luis Matute 3 2009 13 0,45 0,38 0,38
18 25 22212 66,95 15 31 EERSSA 4 2019 3 0,38 0,63 0,53
19 25 9240 44,55 45 EERSSA 4 2000 22 0,77 0,63 0,72
20 25 17379 56,29 56 EERSSA 4 2013 9 0,48 0,63 0,53
21 15 3422 20,91 9 EERSSA 4 1990 32 0,68 0,51 0,57
22 37,5 13618 3,23 0 1 Banco Pichincha 2 2007 15 0,54 0,25 0,41
23 50 7845 56,36 59 35 EERSSA 4 1998 24 0,77 0,63 0,72
24 37,5 23803 16,48 29 EERSSA 4 2021 1 0,12 0,63 0,43
25 65 16889 47,82 67 Bco. 3 4 2013 9 0,48 0,73 0,54
Clinica Santa
26 57,5 422 6,59 0 4 Maria 1 1983 39 0,62 0,37 0,47
Abierta
27 25 17074 20,76 0 1 Banco Rumifiahui 3 2012 10 0,43 0,38 0,38
28 30 17198 12,91 0 7 EERSSA 4 2013 9 0,27 0,47 0,35
29 50 17642 19,64 0 1 EERSSA 4 2013 9 0,30 0,54 0,53
30 15 17912 4,84 0 1 EERSSA 4 2013 9 0,27 0,51 0,48
31 30 22044 8,49 0 1 Hnos'slgs‘éa"i"s 3 2018 4 0,12 038 028
32 25 23735 76,67 19 46 EERSSA 4 2021 1 0,38 0,63 0,53
33 25 17370 97,26 10 79 EERSSA 1 2013 9 0,55 0,46 0,47
34 25 16899 58,69 9 60 EERSSA 4 2012 10 0,55 0,63 0,63
35 25 412 53,64 6 42 EERSSA 4 1983 39 0,77 0,63 0,72
36 37,5 12323 48,45 9 64 EERSSA 4 2005 17 0,77 0,63 0,72
37 50 3926 17,26 3 36 EERSSA 4 1990 32 0,62 0,57 0,63
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Capacidad

. [kilo volt  No. Cargabili(.iad o . . Tipo de
Unidad ampere Transformador E})orcentaje Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)] )
38 15 4387 74,18 14 27 EERSSA 4 1991 31 0,88 0,49 0,60
39 15 371 70,04 6 38  Municipio de Loja 1 1983 39 0,88 0,26 0,53
40 25 372 40,72 3 31 EERSSA 4 1983 39 0,75 0,55 0,69
41 15 12881 39,86 0 27 EERSSA 4 2006 16 0,74 0,47 0,51
42 15 379 65,26 4 39 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,49 0,62
43 5 10775 16,63 1 2 EERSSA 4 2002 20 0,62 0,51 0,57
44 50 14738 0,88 0 1 Yanbal 3 1985 37 0,62 0,38 0,47
45 5 14093 52,42 3 7 EERSSA 4 2008 14 0,63 0,51 0,57
46 10 14434 124,32 10 15 EERSSA 4 2008 14 0,73 0,51 0,59
47 30 447 7,16 2 1 Brigada 7 Loja 1 1983 39 0,62 0,25 0,39
48 25 6935 15,20 0 26 ngjﬁ?;;n 3 1996 26 062 044 047
49 15 13743 14,95 0 8 Particular J.A. 3 2007 15 0,54 0,38 0,47
50 45 14167 791 0 15 EERSSA 4 2008 14 0,45 0,54 0,53
51 10 9550 18,74 0 9 EERSSA 4 2000 22 0,64 0,51 0,57
52 65 3998 37,05 10 77 EERSSA 4 1990 32 0,70 0,77 0,77
53 15 16244 24,70 0 8 EERSSA 4 2011 11 0,52 0,51 0,57
54 15 16833 77,40 5 20 EERSSA 4 2012 10 0,62 0,49 0,49
55 10 18107 40,84 0 1 EERSSA 4 2013 9 0,46 0,51 0,51
56 25 1885 55,12 7 27 EERSSA 4 1985 37 0,77 0,63 0,72
57 25 11366 78,11 11 80 EERSSA 4 2003 19 0,88 0,63 0,72
58 37,5 16950 93,53 74 EERSSA 4 2012 10 0,62 0,63 0,63
59 50 3927 24,67 7 57 EERSSA 4 1990 32 0,70 0,69 0,63
60 10 1443 56,95 2 18 EERSSA 4 1985 37 0,77 0,51 0,66
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Capacidad

. [kilo volt Cargabilidad L . . Tipo de
Unidad ampere Transformador (porcentaje  Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)]
61 15 13921 29,12 9 16 EERSSA 4 2007 15 062 049 0,50
62 15 13902 42,60 6 18 EERSSA 4 2007 15 075 049 0,58
63 37,5 403 77,59 8 59 EERSSA 4 1983 39 088 0,63 0,72
64 15 4195 2344 1 11 EERSSA 4 1990 32 0,70 051 0,57
65 37,5 6938 23,41 0 43 M‘érg?j;g;an 1 1996 26 0,70 0,37 0,47
66 15 14787 4,98 0 7 Sr. Angel Pizarro 3 2000 13 045 038 038
67 30 12459 10,42 0 2 SEZE‘;SF;‘;;@" 3 2005 17 0,62 0,38 0,47
68 15 9963 68,28 3 37 EERSSA 4 2000 21 088 047 0,57
69 50 12378 6,99 0 11 Edgar Garrido 3 2003 19 062 038 047
70 75 895 4,41 0 1 Colegio ITSDAB 3 1983 39 062 054 063
71 15 14925 6,74 0 2 Sr. José Romero 3 2000 13 045 038 038
72 25 6330 6,15 0 8  COMPROLACSA 3 1996 26 062 038 047
73 25 15956 13,89 0 1 Clinica Astudillo 1 2011 11 045 025 026
HERED. LUIS
74 25 16342 3,71 1 1 DELGADO 3 2011 11 045 038 038
CASTIL
75 75 16632 11,35 0 1 COOPMEGO 2 2012 10 038 046 038
76 25 17387 81,43 13 76 EERSSA 1 2013 9 0,55 047 047
77 25 17956 3,41 0 1 EERSSA 4 2013 9 027 047 035
78 75 21072 7,33 0 1 Mavesa Loja 3 2017 5 025 054 045
79 100 21860 3,45 0 53 Medilab 1 2018 4 0,12 0,53 0,43
80 75 22381 3,59 0 1 Dipac-Manta S.A. 3 2019 3 0,12 054 043
81 15 406 46,18 5 9 EERSSA 4 1983 39 077 0,50 0,64
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Capacidad

. [kilo volt  No. Cargabili(.iad o . . Tipo de
Unidad ampere Transformador g)orcentaje Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)] )
82 37,5 16942 57,52 9 51 EERSSA 4 2012 10 0,50 0,63 0,55
83 37,5 13411 56,70 12 75 EERSSA 4 2006 16 0,77 0,63 0,72
84 25 432 88,46 3 75 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,55 0,72
Brigada de
85 37,5 443 39,21 7 40 Infanteria N° 7 1 1983 39 0,73 0,32 0,48
Loja
86 50 3925 27,92 8 41 EERSSA 4 1990 32 0,70 0,69 0,63
87 25 5598 42,36 5 33 EERSSA 4 1992 30 0,77 0,59 0,72
88 25 15770 8,25 0 | Cuenca Chamba 3 2011 11 0,45 0,38 0,38
89 25 357 4337 6 40 EERSSA 4 1983 39 0,77 0,63 0,72
90 50 12018 4,13 0 2 Pablo Villegas 4 2004 18 0,62 0,54 0,63
91 25 11212 11,54 0 17 Complejo El Alba 4 2003 19 0,62 0,47 0,47
92 20 6104 21,63 0 | B6(:1((§:52 4 1994 28 0,69 0,49 0,49
93 30 427 13,33 0 2 4132%3239 4 1983 39 0,62 0,47 0,47
94 15 360 114,67 7 66 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,49 0,62
95 30 16700 9,65 0 10 Séo?l‘zlzg;n 3 2012 10 038 038 038
96 25 16627 2,57 0 | EERSSA 4 2012 10 0,38 0,47 0,38
97 30 18070 12,04 0 | EERSSA 4 2013 9 0,27 0,47 0,35
98 50 18858 4,51 0 7 Edificio Hannover 3 2015 7 0,27 0,38 0,35
99 50 19267 25,87 5 51 EERSSA 4 2015 7 0,38 0,67 0,53
100 25 128 90,44 11 78 EERSSA 4 1980 42 0,88 0,63 0,72
101 37,5 16215 44,80 8 74 EERSSA 4 2011 11 0,63 0,63 0,63



Capacidad

. |[kilo volt  No. Cargabili(.iad . . . Tipo de
Unidad ampere Transformador E})orcentaje Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)] )
102 10 12322 54,00 0 23 EERSSA 4 2005 17 0,77 047 0,57
103 50 18967 27,16 7 41 EERSSA 4 2014 8 0,38 0,60 0,53
104 25 7250 26,23 8 11 EERSSA 4 1997 25 0,70 047 047
105 25 3775 82,74 7 61 EERSSA 4 1990 32 0,88 0,63 0,72
106 25 3381 77,77 0 65 EERSSA 4 1990 32 0,88 0,55 0,72
107 25 9233 12,17 0 12 Direx Loja 3 2000 22 062 038 0,47
108 10 8914 77,79 26 1 EERSSA 4 1998 24 0,88 0,51 0,68
109 15 13148 42,81 6 32 EERSSA 4 2006 16 077 047 0,57
110 30 13874 1,26 1 Diésel Full Car 3 2007 15 054 038 0,47
111 10 1303 53,16 14 10 EERSSA 4 1985 37 0,77 0,53 0,72
112 30 13239 2,88 2 PARTICULAR 4 2006 16 062 047 047
113 30 8694 13,51 Municipio 1 1998 24 062 025 0,39
114 37,5 21515 12,80 EERSSA 4 2016 6 027 047 035
115 100 21493 1,49 0 1 I“Fgr'a‘;gjlrfs 3 2018 4 012 054 043
116 15 14075 62,60 5 39 Resiﬁgrrllililzﬁtilela 4 2008 14 073 0,49 0,53
117 100 12588 33,47 0 2 Area de;alud N’ 1 2005 17 0,70 0,49 0,49
118 30 12712 7,37 0 3 Jaime Jaramillo 3 2006 16 0,62 0,38 0,47
119 37,5 8692 69,75 8 72 EERSSA 4 1998 24 0,88 0,63 0,72
120 10 5959 35,16 7 13 EERSSA 4 1993 29 0,70 049 0,50
121 15 3028 61,75 5 22 EERSSA 4 1999 23 0,85 047 0,57
122 25 382 69,89 7 69 EERSSA 4 1983 39 0,88 0,63 0,72
123 25 13702 4,13 0 1 Luis Alberto Leén 3 2007 15 054 038 0,47
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Capacidad

. [kilo volt  No. Cargabili(.iad o . . Tipo de
Unidad ampere Transformador E})orcentaje Luminarias Clientes Comentarios cliente Modelo Edad IS FC IR
(kVA)] )
124 25 16901 46,95 41 EERSSA 4 2012 10 050 0,57 0,54
125 50 19294 22,95 7 41 EERSSA 4 2015 7 038 069 0,53
126 37,5 236 72,48 16 59 EERSSA 4 1983 39 088 0,63 0,72
127 50 12855 5,75 0 18 Ediﬁglziisml" 3 2006 16 0,62 0,39 0,47
128 37,5 11262 9,18 0 15 Urb. San Rafael 4 2003 19 062 047 047
129 15 6491 1,75 0 1 PARTICULAR 3 1995 27 062 038 047
130 15 366 21,68 2 1 Colegio Adolfo V. 4 1983 39 069 051 0,57
131 25 16343 12,72 6 10 Caﬁfﬁidblé?gii i 3 2011 11 0,45 0,38 0,38
132 15 16296 2,60 78 1 EERSSA 3 2011 11 045 046 038
133 10 20139 41,05 0 1 Conecel 3 2016 6 047 038 038
134 75 20900 28,93 0 8 Ing. David 3 2017 5 0,25 0,54 0,45
Benitez
135 25 22504 0,34 0 7 C"ndoggggo Bella 3 2019 3 0,12 0,38 0,28
136 30 24263 11,37 0 3 Sr. Mario Allano 3 2011 11 045 038 038
137 25 384 84,42 7 82 EERSSA 4 1983 39 088 0,63 0,72
138 15 13920 17,89 8 8 EERSSA 4 2007 15 054 049 0,50
139 25 4047 79,92 11 77 EERSSA 4 1990 32 088 0,63 0,72
140 25 16077 46,11 14 40 EERSSA 4 2011 11 0,63 0,63 0,63
141 37,5 15647 51,17 59 EERSSA 4 2000 12 0,63 0,57 0,63
142 25 8339 59,79 56 EERSSA 4 1998 24 080 0,63 0,72
143 50 414 38,69 12 61 EERSSA 4 1983 39 072 075 074
144 10 13124 12,42 0 9 Condominios 3 2006 16 0,62 0,38 0,47
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Capacidad

[kilo volt ~ No Cargabilidad Tipo de
Unidad ) (porcentaje  Luminarias Clientes Comentarios ' Modelo Edad IS FC IR
ampere Transformador %) cliente
(kVA)] °
145 15 8799 35,86 1 18 Urb. San Rafael 3 1999 23 0,70 0,38 0,47
146 15 17396 71,30 11 48 EERSSA 1 2013 9 0,55 0,37 0,47
147 37,5 23802 72,48 0 84 EERSSA 4 2021 0,38 0,55 0,53
148 15 15112 32,21 0 1 - 4 2010 12 0,52 0,51 0,57
149 112,5 14472 0,83 0 2 BCO. 3 4 2008 14 0,45 0,51 0,51
’ ’ 14473, 14474 ’ ’ ’
150 10 17090 38,95 0 1 EERSSA 4 2012 10 0,50 0,51 0,52
151 30 18281 11,93 0 10 EERSSA 4 2014 0,27 0,47 0,35
152 50 19817 25,14 9 47 EERSSA 4 2016 6 0,38 0,69 0,53
153 37,5 20833 10,30 3 13 EERSSA 4 2017 0,25 0,47 0,31
154 25 7228 61,81 6 51 EERSSA 4 1997 25 0,85 0,63 0,72
155 37,5 17363 55,24 10 71 EERSSA 4 2013 9 0,48 0,63 0,53
156 15 11322 106,04 12 38 EERSSA 4 2003 19 0,88 0,49 0,61
157 15 425 45,47 EERSSA 4 1983 39 0,77 0,49 0,62
158 15 12325 8,14 Hugo Castillo 3 2005 17 0,62 0,38 0,47
159 15 14901 4,56 0 6 Habitacional 3 2000 13 0,45 0,38 0,38
Sevilla
160 30 14116 10,74 1 1 Z Car 3 2008 14 045 038 038
Rectificadora
161 10 11581 40,11 6 23 EERSSA 4 2003 19 0,74 0,47 0,52
162 75 11233 59,90 12 88 EERSSA 4 2003 19 0,80 0,80 0,88
HERED. LUIS
163 15 16341 22,11 7 10 DELGADO 3 2011 11 0,51 0,38 0,47
CASTIL
164 400 19433 8,03 0 6 EERSSA 4 2015 7 0,27 0,51 0,48
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Capacidad

[Kkilo volt Cargabilidad Tipo de
Unidad (porcentaje  Luminarias Clientes Comentarios ' Modelo Edad IS FC IR
ampere Transformador cliente
(kVA)]
165 37,5 20832 36,69 13 43 EERSSA 4 2017 5 0,25 0,63 0,45
Conjunto
166 37,5 21286 1,01 0 10 Habitacional 4 2016 6 0,27 0,47 0,35
Lomas del
Pedestal
167 50 21659 4,06 0 10 Sr.José Caraguay 3 2018 4 0,12 0,38 0,28
168 25 8599 58,86 22 56 EERSSA 4 1998 24 0,79 0,63 0,72
169 50 14521 54,48 40 79 EERSSA 4 2008 14 0,63 0,75 0,74
170 125 18645 88,83 32 198 EERSSA 4 2015 7 0,55 0,87 0,78
171 37,5 7699 38,15 7 52 EERSSA 4 1997 25 0,71 0,63 0,63
172 25 21568 70,15 26 45 EERSSA 4 2018 0,38 0,63 0,53
173 37,5 21542 45,59 6 58 EERSSA 4 2018 0,34 0,63 0,53
174 75 21544 39,41 25 93 EERSSA 4 2018 0,28 0,87 0,68
175 37,5 17361 67,51 13 74 EERSSA 1 2013 0,55 0,47 0,47
176 50 7562 70,17 7 7 EERSSA 4 1997 25 0,88 0,69 0,72
177 37,5 16957 77,95 15 105 EERSSA 4 2012 10 0,62 0,63 0,63
178 50 23471 2,67 0 11 Victor Hugo 3 20200 2 012 038 028
Betancourt
179 50 13277 39,81 0 106 Mercado Reina 1 2006 16 0,73 0,53 0,65
del Cisne

Fuente: Autor
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Anexo 2: Reglas difusas para el calculo del indice de salud
En la Tabla 2A. se muestra las reglas difusas utilizadas para el primer sistema de

inferencia que permite el calculo del indice de salud.

Tabla 2A.
Reglas difusas para el calculo del indice de salud
. SI ENTONCES
N T Cargabilidad | Indicede | Peso
(aiios) (porcentaje %) salud

1 Nuevo - Muy Bajo 1

2 Seminuevo - Bajo 1

3 Viejo - Moderado 1
4 Muy Viejo - Alto 1

5 Nuevo Muy Baja Muy Bajo 1
6 Seminuevo Baja Bajo 1

7 Viejo Moderada Moderado 1

8 Muy Viejo Alta Alto 1
9 Nuevo Baja Bajo 0,75
10 Nuevo Moderada Moderado 0,75
11 Nuevo Alta Alto 0,5
12 Seminuevo Muy Baja Muy Bajo 0,75
13 Seminuevo Moderada Moderado 0,75
14 Seminuevo Alta Alto 0,5
15 Viejo Muy Baja Muy Bajo 0,5
16 Viejo Baja Bajo 0,75
17 Viejo Alta Alto 0,75
18 Muy Viejo Muy Baja Muy Bajo 0,5
19 Muy Viejo Baja Bajo 0,5
20 Muy Viejo Moderada Moderado 0,75
21 - Muy Baja Muy Bajo 0,5
22 - Baja Bajo 0,5
23 - Moderada Moderado 0,5
24 - Alta Alto 0,5

Fuente: Autor
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Anexo 3: Reglas difusas para el calculo del factor de consecuencia

En la Tabla 3A. se muestran las reglas difusas utilizadas en el segundo sistema de

inferencia difusa para el calculo del actor de consecuencia.

Tabla 3A.

Reglas difusas para determinar el factor de consecuencia

] SI ENTONCES
ggl\lg?gg A Capacidad Nuimero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia

1 Muy baja Muy bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 1
2 Muy baja Muy bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
3 Muy baja Muy bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
4 Muy baja Muy bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
5 Muy baja Muy bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
6 Muy baja Muy bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
7 Muy baja Muy bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
8 Muy baja Muy bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
9 Muy baja Muy bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
10 Muy baja Muy bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
11 Muy baja Muy bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
12 Muy baja Muy bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
13 Muy baja Muy bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
14 Muy baja Muy bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
15 Muy baja Muy bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
16 Muy baja Muy bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
17 Muy baja Bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
18 Muy baja Bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
19 Muy baja Bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
20 Muy baja Bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
21 Muy baja Bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
22 Muy baja Bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
23 Muy baja Bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
24 Muy baja Bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
25 Muy baja Bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
26 Muy baja Bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
27 Muy baja Bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
28 Muy baja Bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
29 Muy baja Bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
30 Muy baja Bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
31 Muy baja Bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
32 Muy baja Bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
33 Muy baja Moderado Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\ggg A Capacidad Numero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
34 Muy baja Moderado Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
35 Muy baja Moderado Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
36 Muy baja Moderado Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
37 Muy baja Moderado Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
38 Muy baja Moderado Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
39 Muy baja Moderado Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
40 Muy baja Moderado Bajo Nivel 4 Alto 0,7
41 Muy baja Moderado Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
42 Muy baja Moderado Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
43 Muy baja Moderado Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
44 Muy baja Moderado Moderado Nivel 4 Alto 0,7
45 Muy baja Moderado Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
46 Muy baja Moderado Alto Nivel 2 Bajo 0,7
47 Muy baja Moderado Alto Nivel 3 Moderado 0,7
48 Muy baja Moderado Alto Nivel 4 Alto 0,7
49 Muy baja Alto Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
50 Muy baja Alto Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
51 Muy baja Alto Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
52 Muy baja Alto Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
53 Muy baja Alto Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
54 Muy baja Alto Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
55 Muy baja Alto Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
56 Muy baja Alto Bajo Nivel 4 Alto 0,7
57 Muy baja Alto Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
58 Muy baja Alto Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
59 Muy baja Alto Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
60 Muy baja Alto Moderado Nivel 4 Alto 0,7
61 Muy baja Alto Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
62 Muy baja Alto Alto Nivel 2 Bajo 0,7
63 Muy baja Alto Alto Nivel 3 Moderado 0,7
64 Muy baja Alto Alto Nivel 4 Alto 0,7
65 Baja Muy bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
66 Baja Muy bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
67 Baja Muy bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
68 Baja Muy bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
69 Baja Muy bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
70 Baja Muy bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
71 Baja Muy bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
72 Baja Muy bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
73 Baja Muy bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\ggg A Capacidad Numero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
74 Baja Muy bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
75 Baja Muy bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
76 Baja Muy bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
77 Baja Muy bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
78 Baja Muy bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
79 Baja Muy bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
80 Baja Muy bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
81 Baja Bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
82 Baja Bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
83 Baja Bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
84 Baja Bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
85 Baja Bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
86 Baja Bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
87 Baja Bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
88 Baja Bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
89 Baja Bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
90 Baja Bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
91 Baja Bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
92 Baja Bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
93 Baja Bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
94 Baja Bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
95 Baja Bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
96 Baja Bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
97 Baja Moderado Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
98 Baja Moderado Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
99 Baja Moderado Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
100 Baja Moderado Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
101 Baja Moderado Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
102 Baja Moderado Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
103 Baja Moderado Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
104 Baja Moderado Bajo Nivel 4 Alto 0,7
105 Baja Moderado Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
106 Baja Moderado Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
107 Baja Moderado Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
108 Baja Moderado Moderado Nivel 4 Alto 0,7
109 Baja Moderado Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
110 Baja Moderado Alto Nivel 2 Bajo 0,7
111 Baja Moderado Alto Nivel 3 Moderado 0,7
112 Baja Moderado Alto Nivel 4 Alto 0,7
113 Baja Alto Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\ggg A Capacidad Nuimero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
114 Baja Alto Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
115 Baja Alto Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
116 Baja Alto Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
117 Baja Alto Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
118 Baja Alto Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
119 Baja Alto Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
120 Baja Alto Bajo Nivel 4 Alto 0,7
121 Baja Alto Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
122 Baja Alto Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
123 Baja Alto Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
124 Baja Alto Moderado Nivel 4 Alto 0,7
125 Baja Alto Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
126 Baja Alto Alto Nivel 2 Bajo 0,7
127 Baja Alto Alto Nivel 3 Moderado 0,7
128 Baja Alto Alto Nivel 4 Alto 0,7
129 Moderada Muy bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
130 Moderada Muy bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
131 Moderada Muy bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
132 Moderada Muy bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
133 Moderada Muy bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
134 Moderada Muy bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
135 Moderada Muy bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
136 Moderada Muy bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
137 Moderada Muy bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
138 Moderada Muy bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
139 Moderada Muy bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
140 Moderada Muy bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
141 Moderada Muy bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
142 Moderada Muy bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
143 Moderada Muy bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
144 Moderada Muy bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
145 Moderada Bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
146 Moderada Bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
147 Moderada Bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
148 Moderada Bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
149 Moderada Bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
150 Moderada Bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
151 Moderada Bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
152 Moderada Bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
153 Moderada Bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\ggg A Capacidad Numero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
154 Moderada Bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
155 Moderada Bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
156 Moderada Bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
157 Moderada Bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
158 Moderada Bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
159 Moderada Bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
160 Moderada Bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
161 Moderada Moderado Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
162 Moderada Moderado Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
163 Moderada Moderado Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
164 Moderada Moderado Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
165 Moderada Moderado Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
166 Moderada Moderado Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
167 Moderada Moderado Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
168 Moderada Moderado Bajo Nivel 4 Alto 0,7
169 Moderada Moderado Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
170 Moderada Moderado Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
171 Moderada Moderado Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
172 Moderada Moderado Moderado Nivel 4 Alto 0,7
173 Moderada Moderado Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
174 Moderada Moderado Alto Nivel 2 Bajo 0,7
175 Moderada Moderado Alto Nivel 3 Moderado 0,7
176 Moderada Moderado Alto Nivel 4 Alto 0,7
177 Moderada Alto Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
178 Moderada Alto Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
179 Moderada Alto Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
180 Moderada Alto Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
181 Moderada Alto Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
182 Moderada Alto Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
183 Moderada Alto Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
184 Moderada Alto Bajo Nivel 4 Alto 0,7
185 Moderada Alto Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
186 Moderada Alto Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
187 Moderada Alto Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
188 Moderada Alto Moderado Nivel 4 Alto 0,7
189 Moderada Alto Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
190 Moderada Alto Alto Nivel 2 Bajo 0,7
191 Moderada Alto Alto Nivel 3 Moderado 0,7
192 Moderada Alto Alto Nivel 4 Alto 0,7
193 Alta Muy bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\ggg A Capacidad Numero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
194 Alta Muy bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
195 Alta Muy bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
196 Alta Muy bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
197 Alta Muy bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
198 Alta Muy bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
199 Alta Muy bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
200 Alta Muy bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
201 Alta Muy bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
202 Alta Muy bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
203 Alta Muy bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
204 Alta Muy bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
205 Alta Muy bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
206 Alta Muy bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
207 Alta Muy bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
208 Alta Muy bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
209 Alta Bajo Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
210 Alta Bajo Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
211 Alta Bajo Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
212 Alta Bajo Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
213 Alta Bajo Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
214 Alta Bajo Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
215 Alta Bajo Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
216 Alta Bajo Bajo Nivel 4 Alto 0,7
217 Alta Bajo Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
218 Alta Bajo Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
219 Alta Bajo Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
220 Alta Bajo Moderado Nivel 4 Alto 0,7
221 Alta Bajo Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
222 Alta Bajo Alto Nivel 2 Bajo 0,7
223 Alta Bajo Alto Nivel 3 Moderado 0,7
224 Alta Bajo Alto Nivel 4 Alto 0,7
225 Alta Moderado Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
226 Alta Moderado Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
227 Alta Moderado Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
228 Alta Moderado Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
229 Alta Moderado Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
230 Alta Moderado Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
231 Alta Moderado Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
232 Alta Moderado Bajo Nivel 4 Alto 0,7
233 Alta Moderado Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
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) SI ENTONCES
ggl\lg?gg A Capacidad Numero de Numero de Tipo de | Factor de Peso
clientes luminarias cliente consecuencia
234 Alta Moderado Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
235 Alta Moderado Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
236 Alta Moderado Moderado Nivel 4 Alto 0,7
237 Alta Moderado Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
238 Alta Moderado Alto Nivel 2 Bajo 0,7
239 Alta Moderado Alto Nivel 3 Moderado 0,7
240 Alta Moderado Alto Nivel 4 Alto 0,7
241 Alta Alto Muy bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
242 Alta Alto Muy bajo Nivel 2 Bajo 0,7
243 Alta Alto Muy bajo Nivel 3 Moderado 0,7
244 Alta Alto Muy bajo Nivel 4 Alto 0,7
245 Alta Alto Bajo Nivel 1 Muy bajo 0,7
246 Alta Alto Bajo Nivel 2 Bajo 0,7
247 Alta Alto Bajo Nivel 3 Moderado 0,7
248 Alta Alto Bajo Nivel 4 Alto 0,7
249 Alta Alto Moderado Nivel 1 Muy bajo 0,7
250 Alta Alto Moderado Nivel 2 Bajo 0,7
251 Alta Alto Moderado Nivel 3 Moderado 0,7
252 Alta Alto Moderado Nivel 4 Alto 0,7
253 Alta Alto Alto Nivel 1 Muy bajo 0,7
254 Alta Alto Alto Nivel 2 Bajo 0,7
255 Alta Alto Alto Nivel 3 Moderado 0,7
256 Alta Alto Alto Nivel 4 Alto 0,7
257 Muy Baja - - - Muy bajo 0,75
258 Baja - - - Bajo 0,75
259 Moderada - - - Moderado 0,75
260 Alta - - - Alto 0,75
261 - Muy bajo - - Muy bajo 0,75
262 - Bajo - - Bajo 0,75
263 - Moderado - - Moderado 0,75
264 - Alto - - Alto 0,75
265 - - Muy bajo - Muy bajo 0,3
266 - - Bajo - Bajo 0,3
267 - - Moderado - Moderado 0,3
268 - - Alto - Alto 0,3
269 - - - Nivel 1 Muy bajo 0,8
270 - - - Nivel 2 Bajo 0,8
271 - - - Nivel 3 Moderado 0,8
272 - - - Nivel 4 Alto 0,8

Fuente: Autor
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Anexo 4: Reglas difusas para el calculo del indice de riesgo
En la Tabla 4A. se muestran las reglas difusas utilizadas en el ultimo sistema de

inferencia difusa para el célculo del indice de riesgo.

Tabla 4A.
Reglas difusas para el calculo del indice de riesgo
. SI ENTONCES
ggl\ggg A Indicede  Factor de . Indice de riesgo Peso
salud consecuencia

1 Muy Bajo Muy Bajo Nivel Muy Bajo 1
2 Bajo Bajo Nivel Bajo 1
3 Moderado Moderado Nivel Moderado 1
4 Alto Alto Nivel Alto 1
5 Muy Bajo Bajo Nivel Bajo 0,8
6 Muy Bajo Moderado Nivel Moderado 0,8
7 Muy Bajo Alto Nivel Alto 0,8
8 Bajo Muy Bajo Nivel Muy Bajo 0,8
9 Bajo Moderado Nivel Moderado 0,8
10 Bajo Alto Nivel Alto 0,8
11 Moderado Muy Bajo Nivel Muy Bajo 0,8
12 Moderado Bajo Nivel Bajo 0,8
13 Moderado Alto Nivel Alto 0,8
14 Alto Muy Bajo Nivel Muy Bajo 0,8
15 Alto Bajo Nivel Bajo 0,8
16 Alto Moderado Nivel Moderado 0,8
17 Muy Bajo - Nivel Muy Bajo 0,5
18 Bajo - Nivel Bajo 0,5
19 Moderado - Nivel Moderado 0,5
20 Alto - Nivel Alto 0,5
21 - Muy Bajo Nivel Muy Bajo 0,5
22 - Bajo Nivel Bajo 0,5
23 - Moderado Nivel Moderado 0,5
24 - Alto Nivel Alto 0,5

Fuente: Autor
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Anexo 5: Codigo utilizado en el software especializado

%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

$% MAESTRIA EN ELECTRICIDAD

$% Mencidén en Sistemas Eléctricos de Potencia

%% Autor: Ing. William Mauricio Rojas Cumbicus

%% Director de Tesis: Ing. Rodolfo Pabel Merino Vivanco Mg. Sc.

%% EVALUACION DEL INDICE DE RIESGO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

%% UTILIZANDO SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSA EN EL MARCO DE LA
GESTION DE ACTIVOS

%% Definir Funciones

FUNCION IS=readfis('IS.fis');
FUNCION FC=readfis('FC.fis');
FUNCION IR=readfis('IR.fis');

%% Evaluacién del Indice de Salud
ENTRADA IS=[Edad, Cargabilidad];
RESULTADO_IS=evalfis(ENTRADA_IS,FUNCION_IS);

%% Evaluacidén del factor de consecuencia
ENTRADA FC=[Capacidad, Clientes, Luminarias, Tipo];
RESULTADO_FC=evalfis(ENTRADA_FC,FUNCION_FC);

%% Evaluacién del indice de riesgo
ENTRADA TR=[RESULTADO_ IS, RESULTADO_FC];
RESULTADO IR=evalfis(ENTRADA IR,FUNCION_ IR)
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Anexo 6: Tablas de categorizacion del indice de salud

Luego de aplicar el primer sistema de inferencia, se determina el indice de riesgo

de cada uno de los transformadores de distribucion de la base de datos en estudio. Estos

valores son categorizados, y como resultado, en la Tabla 6A se muestran todos los

transformadores con un indice de salud alto, en la Tabla 6B se muestran los

transformadores de distribucion con un indice de salud moderado, en la Tabla 6C se

muestran los transformadores de distribucion con un indice de salud bajo y en la tabla 6D

los transformadores de distribucion con un indice de salud muy bajo.

Indice de salud: Alto

Tabla 6A.

Transformadores de distribucion

con un indice de salud alto

Unidad ¥r(:msformador gllldul(cle o
1 8223 0,8771
4 12711 0,8771
6 373 0,8771
7 380 0,8771
9 8829 0,8771
12 7235 0,8771
15 376 0,8771

38 4387 0,8771
39 371 0,8771
42 379 0,8771
57 11366 0,8771
63 403 0,8771
68 9963 0,8771
84 432 0,8771
94 360 0,8771
100 128 0,8771
105 3775 0,8771
106 3381 0,8771
108 8914 0,8771
119 8692 0,8771
122 382 0,8771
126 236 0,8771
137 384 0,8771

Unidad ¥r(:msformador 22111(11113e o
139 4047 0,8771
156 11322 0,8771
176 7562 0,8771
154 7228 0,8516
121 3028 0,8496

14 430 0,8298
162 11233 0,8031
142 8339 0,8010
168 8599 0,7852

13 3696 0,7776

19 9240 0,7677
23 7845 0,7677
35 412 0,7677
36 12323 0,7677
56 1885 0,7677
60 1443 0,7677

81 406 0,7677

83 13411 0,7677

89 357 0,7677
102 12322 0,7677
109 13148 0,7677
111 1303 0,7677
157 425 0,7677

87 5598 0,7659

3 11323 0,7605

Fuente: Autor
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Indice de salud: Moderado

Unidad ¥r(:msformador 22111(11113e o
Tabla 6B.
Transformadores de Distribucion 26 422 b1
37 3926 0,6194
con un indice de salud moderado 43 10775 0,6194
, 44 14738 0,6194
Unidad N Indice de 47 447 0.6194
ransformador salud ’
48 6935 0,6194
62 13902 0,7459 67 12459 0,6194
40 372 0,7455 69 12378 0,6194
161 11581 0,7382 70 895 0,6194
41 12881 0,7351 72 6330 0,6194
179 13277 0,7345 90 12018 0,6194
46 14434 0,7340 91 11212 0,6194
116 14075 0,7340 93 427 0,6194
85 443 0,7265 107 9233 0,6194
143 414 0,7189 112 13239 0,6194
171 7699 0,7109 113 8694 0,6194
) 419 0,7008 118 12712 0,6194
11 8668 0,7008 127 12855 0,6194
16 435 0,7008 128 11262 0,6194
52 3998 0,7008 129 6491 0,6194
59 3927 0,7008 144 13124 0,6194
64 4195 0,7008 158 12325 0,6194
65 6938 0,7008 34 16899 0,5532
86 3925 0,7008 33 17370 0,5480
104 7250 0,7008 76 17387 0,5480
117 12588 0,7008 146 17396 0,5480
120 5959 0,7008 170 18645 0,5480
145 8799 0,7008 175 17361 0,5480
130 366 0,6900 138 13920 0,5414
92 6104 0,6894 22 13618 0,5356
21 3422 0,6791 49 13743 0,5356
51 9550 0,6428 110 13874 0,5356
45 14093 0,6250 123 13702 0,5356
101 16215 0,6250 53 16244 0,5153
140 16077 0,6250 148 15112 0,5153
141 15647 0,6250 163 16341 0,5111
169 14521 0,6250 82 16942 0,5010
54 16833 0,6210 Fuente: Autor
58 16950 0,6210
61 13921 0,6210

177 16957 0,6210



indice de salud: bajo

Tabla 6C.

Transformadores de distribucion

con un indice de salud bajo

Unidad ¥r(:msformador 22111(11113e o
124 16901 0,5000
150 17090 0,5000
20 17379 0,4847
25 16889 0,4847
155 17363 0,4847
133 20139 0,4660
55 18107 0,4628

5 14129 0,4520
17 14866 0,4520
50 14167 0,4520
66 14787 0,4520
71 14925 0,4520
73 15956 0,4520
74 16342 0,4520
88 15770 0,4520
131 16343 0,4520
132 16296 0,4520
136 24263 0,4520
149 14472 0,4520
159 14901 0,4520
160 14116 0,4520
27 17074 0,4265

8 23748 0,3806
10 24391 0,3806
18 22212 0,3806
32 23735 0,3806
147 23802 0,3806
172 21568 0,3806
75 16632 0,3790
95 16700 0,3790
96 16627 0,3790
99 19267 0,3750

Unidad ¥r(:msformador 22111(11113e o
103 18967 0,3750
125 19294 0,3750
152 19817 0,3750
173 21542 0,3418
29 17642 0,2991
174 21544 0,2768
28 17198 0,2660
30 17912 0,2660
77 17956 0,2660
97 18070 0,2660
98 18858 0,2660
114 21515 0,2660
151 18281 0,2660
164 19433 0,2660
166 21286 0,2660
78 21072 0,2541
134 20900 0,2541
153 20833 0,2541
165 20832 0,2541

Fuente: Autor

indice de salud: muy bajo

Tabla 6D.

Transformadores de distribucion

con un indice de salud muy bajo

Unidad ¥r(:msformador 22111(11113e o
24 23803 0,1229
31 22044 0,1229
79 21860 0,1229
80 22381 0,1229
115 21493 0,1229
135 22504 0,1229
167 21659 0,1229
178 23471 0,1229

Fuente: Autor

En la figura 6A, se muestra el grafico de dispersion de los valores de indice de

salud obtenidos.
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Figura 6A.

Grafico de dispersion del indice de salud
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Anexo 7: Tablas de categorizacion del factor de consecuencia

Luego de aplicar el segundo sistema de inferencia, se determina el indice de riesgo

de cada uno de los transformadores de distribucion de la base de datos en estudio. Estos

valores son categorizados, y como resultado, en la Tabla 7A se muestran todos los

transformadores con un factor de consecuencia alto, en la Tabla 7B se muestran los

transformadores de distribucion con un factor de consecuencia moderado, en la Tabla 7C

se muestran los transformadores de distribucion con un factor de consecuencia bajo y en

la tabla 7D los transformadores de distribucion con un factor de consecuencia muy bajo.

Factor de consecuencia: Alto

Tabla 7A.

Transformadores de distribucion

con un factor de consecuencia

alto
) No. Factor de
Unidad 1, onsformador Consecuencia

170 18645 0,8747
174 21544 0,8747
162 11233 0,8037
52 3998 0,7697
143 414 0,7534
169 14521 0,7534

Fuente: Autor

Factor de consecuencia: Moderado

Tabla 7B.

Transformadores de distribucion

con un factor de consecuencia

moderado.

) No. Factor de
Unidad o formador Consecuencia
25 16889 0,7285
59 3927 0,6896
36 3925 0,6896
103 18967 0,6896
125 19294 0,6896

Unidad No. Factor de
Transformador Consecuencia

152 19817 0,6896
176 7562 0,6896
99 19267 0,6727

7 380 0,6316
10 24391 0,6316
15 376 0,6316
24 23803 0,6316
36 12323 0,6316
56 1885 0,6316
58 16950 0,6316
101 16215 0,6316
119 8692 0,6316
122 382 0,6316
137 384 0,6316
18 22212 0,6312
155 17363 0,6312
177 16957 0,6312

3 11323 0,6309

6 373 0,6309
105 3775 0,6309

8 23748 0,6307
14 430 0,6307
57 11366 0,6307
83 13411 0,6307
100 128 0,6307
139 4047 0,6307
34 16899 0,6305
89 357 0,6305
140 16077 0,6305
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No. Factor de No. Factor de

Unidad Transformador Consecuencia Unidad Transformador Consecuencia
63 403 0,6301 21 3422 0,5114
126 236 0,6301 30 17912 0,5114
35 412 0,6298 43 10775 0,5114
173 21542 0,6298 45 14093 0,5114
19 9240 0,6297 51 9550 0,5114
20 17379 0,6297 53 16244 0,5114
23 7845 0,6297 55 18107 0,5114
32 23735 0,6297 64 4195 0,5114
82 16942 0,6297 108 8914 0,5114
142 8339 0,6297 130 366 0,5114
154 7228 0,6297 148 15112 0,5114
165 20832 0,6297 149 14472 0,5114
168 8599 0,6297 150 17090 0,5114
171 7699 0,6297 164 19433 0,5114
172 21568 0,6297 46 14434 0,5098
12 7235 0,6000 1 8223 0,5080
87 5598 0,5903 60 1443 0,5065
13 3696 0,5730 81 406 0,5017
37 3926 0,5730 Fuente: Autor

2 419 0,5716 Factor de consecuencia: Bajo
124 16901 0,5684
141 15647 0,5684 Tabla 7C.
16 435 0,5543 Transformadores de distribucion
40 372 0,5543
a4 43> 0,5543 con un factor de consecuencia
106 3381 0,5543 bajo.
147 23802 0,5543
> 14129 0.5477 Unidad ¥1(:msformador Ei;t:ercgzncia
29 17642 0,5442
50 14167 0,5442 61 13921 0,4929
90 12018 0,5442 62 13902 0,4929
4 12711 0,5388 94 360 0,4929
70 895 0,5388 120 5959 0,4929
78 21072 0,5388 138 13920 0,4929
80 22381 0,5388 157 425 0,4929
115 21493 0,5388 42 379 0,4928
134 20900 0,5388 116 14075 0,4928
79 21860 0,5285 156 11322 0,4896
179 13277 0,5285 54 16833 0,4887
111 1303 0,5263 92 6104 0,4887
9 8829 0,5114 117 12588 0,4886
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No. Factor de No. Factor de

Unidad Transformador Consecuencia Unidad Transformador Consecuencia
38 4387 0,4866 178 23471 0,3829
121 3028 0,4744 145 8799 0,3826
76 17387 0,4724 163 16341 0,3818
175 17361 0,4724 27 17074 0,3805
11 8668 0,4715 31 22044 0,3805
28 17198 0,4715 67 12459 0,3805
41 12881 0,4715 72 6830 0,3805
68 9963 0,4715 74 16342 0,3805
77 17956 0,4715 88 15770 0,3805
91 11212 0,4715 95 16700 0,3805
93 427 0,4715 107 9233 0,3805
96 16627 0,4715 110 13874 0,3805
97 18070 0,4715 118 12712 0,3805
102 12322 0,4715 123 13702 0,3805
104 7250 0,4715 131 16343 0,3805
109 13148 0,4715 135 22504 0,3805
112 13239 0,4715 136 24263 0,3805
114 21515 0,4715 160 14116 0,3805
128 11262 0,4715 65 6938 0,3703
151 18281 0,4715 26 422 0,3684
153 20833 0,4715 146 17396 0,3684
161 11581 0,4715 85 443 0,3227
166 21286 0,4715 39 371 0,2603
33 17370 0,4643 22 13618 0,2543
75 16632 0,4612 Fuente: Autor
132 16296 0,4582 Factor de consecuencia: Muy bajo
48 6935 0,4437
127 12855 0,3947 Tabla 7D.

17 14866 0,3829 Transformadores de distribucion
44 14738 0,3829

49 13743 0.3829 un factor de consecuencia muy
66 14787 0,3829 bajo

69 12378 0,3829

& 14925 0,3829 Unidad ¥1(:msformador Ei;t:ercgzncia
98 18858 0,3829

129 6491 0,3829 47 447 0,2466
133 20139 0,3829 73 15956 0,2466
144 13124 0,3829 113 8694 0,2466
158 12325 0,3829 Fuente: Autor

159 14901 0,3829

167 21659 0,3829
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En la Figura 7A se muestran los resultados dispersos del factor de consecuencia obtenidos.

Figura 7A.

Grafico de dispersion del factor de consecuencia
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Anexo 8: Tablas de categorizacion del indice de riesgo

Luego de aplicar el tltimo sistema de inferencia, se determina el indice de riesgo
de cada uno de los transformadores de distribucion de la base de datos en estudio. Estos
valores son categorizados, y como resultado, en la Tabla 8A se muestran todos los
transformadores con un indice de riego alto, en la Tabla 8B se muestran los
transformadores de distribucion con un indice de riesgo moderado y en la Tabla 8C se

muestran los transformadores de distribucion con un indice de riesgo bajo.

Nivel de Riesgo alto . Numero de Indice de
Unidad transformador Riesgo

Tabla 8A. 84 432 0,7202
Transformadores de distribucion 100 128 0,7202
con un indice de riesgo de nivel 103 377 0.7202
106 3381 0,7202
alto 119 8692 0,7202
Unidad Numero de fn.dice de 122 382 0,7202
transformador Riesgo 126 236 0,7202
162 11233 0,8771 137 384 0,7202
170 18645 0,7761 139 4047 0,7202
52 3998 0,7690 142 8339 0,7202
Fuente: Autor 154 7228 0,7202
Nivel de Riesgo Moderado 168 8599 0,7202
176 7562 0,7202
Tabla 8B. 19 9240 0,7187
Transformadores de distribucion 23 7845 0,7187
o . _ 35 412 0,7187
con un indice de riesgo de nivel 36 19323 0.7187
moderado 56 1885 0,7187
Unidad Numero de Indice de 83 13411 0,7187
transformador Riesgo 89 357 0,7187
143 414 0,7397 111 1303 0,7187
169 14521 0,7397 87 5598 0,7184
12711 0,7202 3 11323 0,7174
373 0,7202 40 372 0,6858
380 0,7202 174 21544 0,6754

12 7235 0,7202 9 8829 0,6751

13 3696 0,7202 108 8914 0,6751
14 430 0,7202 1 8223 0,6640
15 376 0,7202 60 1443 0,6588
57 11366 0,7202 179 13277 0,6499
63 403 0,7202 81 406 0,6440
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Unidad Numero de Indice de Unidad Numero de Indice de

transformador Riesgo transformador Riesgo

2 419 0,6250 8 23748 0,5263
16 435 0,6250 10 24391 0,5263
34 16899 0,6250 18 22212 0,5263
37 3926 0,6250 29 17642 0,5263
58 16950 0,6250 32 23735 0,5263
59 3927 0,6250 50 14167 0,5263
70 895 0,6250 99 19267 0,5263
86 3925 0,6250 103 18967 0,5263
90 12018 0,6250 125 19294 0,5263
101 16215 0,6250 147 23802 0,5263
140 16077 0,6250 152 19817 0,5263
141 15647 0,6250 172 21568 0,5263
171 7699 0,6250 173 21542 0,5263
177 16957 0,6250 150 17090 0,5232
94 360 0,6181 161 11581 0,5176
42 379 0,6177 55 18107 0,5088
157 425 0,6172 149 14472 0,5088
156 11322 0,6085 41 12881 0,5056
38 4387 0,6000 Fuente: Autor

46 14434 0,5895 Nivel de Riesgo Bajo

62 13902 0,5848
102 12322 0,5695 Tabla 8C.
109 13148 0,5695 Transformadores de distribucion
68 9963 0,5693
191 3008 0.5693 con un indice de riesgo de nivel
53 16244 0,5666 bajo
148 15112 0,5666 Unidad Numero de Indice de
21 3422 0,5657 Transformador Riesgo

43 10775 0,5657 61 13921 0,4985
45 14093 0,5657 120 5959 0,4985
51 9550 0,5657 138 13920 0,4985
64 4195 0,5657 54 16833 0,4914
130 366 0,5657 92 6104 0,4914
82 16942 0,5455 117 12588 0,4912
124 16901 0,5411 85 443 0,4778
25 16889 0,5374 30 17912 0,4771
116 14075 0,5318 164 19433 0,4771
20 17379 0,5274 11 8668 0,4737
155 17363 0,5274 26 422 0,4737
39 371 0,5264 33 17370 0,4737
5 14129 0,5263 44 14738 0,4737
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Unidad Numero de Indice de Unidad Numero de Indice de

Transformador Riesgo Transformador Riesgo

48 6935 0,4737 47 447 0,3886
49 13743 0,4737 113 8694 0,3886
65 6938 0,4737 17 14866 0,3750
67 12459 0,4737 27 17074 0,3750
69 12378 0,4737 66 14787 0,3750
72 6830 0,4737 71 14925 0,3750
76 17387 0,4737 74 16342 0,3750
91 11212 0,4737 75 16632 0,3750
93 427 0,4737 88 15770 0,3750
104 7250 0,4737 95 16700 0,3750
107 9233 0,4737 96 16627 0,3750
110 13874 0,4737 131 16343 0,3750
112 13239 0,4737 132 16296 0,3750
118 12712 0,4737 133 20139 0,3750
123 13702 0,4737 136 24263 0,3750
127 12855 0,4737 159 14901 0,3750
128 11262 0,4737 160 14116 0,3750
129 6491 0,4737 28 17198 0,3515
144 13124 0,4737 77 17956 0,3515
145 8799 0,4737 97 18070 0,3515
146 17396 0,4737 98 18858 0,3515
158 12325 0,4737 114 21515 0,3515
175 17361 0,4737 151 18281 0,3515
163 16341 0,4723 166 21286 0,3515
78 21072 0,4529 153 20833 0,3125
134 20900 0,4529 31 22044 0,2798
165 20832 0,4529 135 22504 0,2798
24 23803 0,4307 167 21659 0,2798
79 21860 0,4307 178 23471 0,2798
80 22381 0,4307 73 15956 0,2603
115 21493 0,4307 Fuente: Autor

22 13618 0,4120

En la Figura 8A se muestra el grafico de dispersion con los valores de indice de

riesgo obtenidos para cada uno de los transformadores de distribucion.
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Figura 8A.

Grafico de dispersion del indice de riesgo
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Anexo 9. Encuesta propuesta para la obtencion del criterio experto

Criterio Experto

EVALUACION DEL INDICE DE RIESGO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION UTILIZANDO SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSA EN EL
MARCO DE LA GESTION DE ACTIVOS

*Obligatorio
1. Correo *

2. Nombre *
3. Lugar de Trabajo *

4. Cargo*

5.  Experiencia (Afos) *

El analisis mediante logica difusa permite dividir una variable en subcategorias conocidas como

funciones de membresia y poder definir su estado en funcidn de los rangos establecidos.

: ] Funcién de
Funcién do membresia 1 Funcién de membresia 2 Funcién de membresia 3 membresis 4

RANGODE LA

FUNCION DE |:>

MEMBRESIA

Limite inferior VARIABLE Limite superior

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform
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FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
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1. La edad del transformador de distribucion es uno de los indicadores del estado actual

de la unidad.

Considera usted que las funciones de membresia deben definirse en funcion de:

Marca solo un ovalo.

Edad promedio del transformador

Datos obtenidos de la base de
datos en estudio

2. (En qué rangos de anos usted considera adecuado definir el analisis de la vida util de un

transformador?

Marca solo un ovalo.

Nuevo: [0~5]; Seminuevo [5~10]; Viejo [10~15]; Muy viejo [>15]. (en afios) Nuevo:

[0~7.5]; Seminuevo [7.5~15]; Viejo [15~22.5]; Muy viejo [>22.5] (en afios) Nuevo:

[0~10]; Seminuevo [10~15]; Viejo [15~20]; Muy viejo [>20]. (en afios)

Otro:

3. En la Figura se muestra la cargabilidad de los transformadores de distribucion en %

de la base de datos en estudio. Si se quiere dividir el estado de la variable en cuatro

funciones membresia, ;Qué rangos considera adecuados para definir las funciones de

membresia?

o®® o
.,

Numero de Transformador de Distribucion

.
%

Marca solo un ovalo.

°
%° e

al .
0 ® o ° ..
. e o .
°
° o
®e o © e - °
° ° M °
. . ©
°® A ]
° °
& . 2 8l o
° °
° .'. o o
°
°
] o
° °
. o . o ¢ ‘
. °
o
® o o .°. °
% °
° < ° ] -
° L o’ °
o L °
° ° hdPY °

Cargabilidad (%)

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform
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Muy Baja: [0,10]; Baja [10,30]; Moderada [30,50]; Alta [>50] (%)
Muy Baja: [0,20]; Baja [20,40]; Moderada [40,60]; Alta [>60] (%)
Muy Baja: [0,25]; Baja [25,50]; Moderada [50,75]; Alta [>75] (%)
Otro:
4. En la Figura se muestra la capacidad de los transformadores de distribuciéon en kVA

de la base de datos en estudio. Si se quiere dividir el estado de la variable en cuatro

funciones membresia, ;Qué rangos considera adecuados para definir las funciones de

membresia?
- 200
& 160 ° o L] e © L
S ., 9 a L4 a e
o 140 0 o o8 ° L ] e o o .
© [} °
R T e
o [ e o
E 0 o o L L ° ° °
‘? 0 ’. ° ° ° S ®e °
E " o’ i ° °
T 0 e go ..o °® ® e ®
© ] °
o 40 b < e o0, o © °
E 20 | .' ®e L o. ° e
Z o, o o4 % e al ° °* | ° ® oo
Ac 30 10
Numero de Clientes

Marca solo un ovalo.

Muy Baja: [0~5]; Baja [5~15]; Moderada [15~30]; Alta [>30] (kVA) Muy Baja:
[0~10]; Baja [10~20]; Moderada [20~30] ; Alta [>30] (kVA) Muy Baja: [0~20]; Baja
[20~40]; Moderada [40~60] ; Alta [>60] (kVA)

Otro:

5. En la Figura se muestra la cantidad de clientes conectados a cada uno de los
transformadores de distribucion de la base de datos en estudio. Si se quiere dividir el
estado de la variable en cuatro funciones membresia, ;Qué rangos considera adecuados

para definir las funciones de membresia?

0
S 180 ™ o L
3 ] ° L ]
20l ) . o® e o ° o
5 e % o ° . * °
M0 e gt 2 o e ° 00 o o
© ! ° ° o ° ° a
510 ". . ® o . * o
2 100 o o® ° ° ® e o e o
5 fo ° ® ° 8 * °
G 80 ° ®e °
_=_- . l. .. ‘ d ° <
= 60 g o0 - o LI
T 8 S L L
. ° $ o e, , o ¢ .
E 2 i o ® %eo . i ° ¢ °
zZ % ° ° o ' ° ® . . oo
10 30 10
Namero de Clientes

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform
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Marca solo un ovalo.

Muy Baja: [0~20]; Baja [20~40]; Moderada [40~60]; Alta [>60] (en cantidad) Muy
Baja: [0~25]; Baja [25~50]; Moderada [50~75]; Alta [>75] (en cantidad) Muy Baja:
[0~10]; Baja [10~20]; Moderada [20~30]; Alta [>30] (en cantidad)

Otro:

6. En la Figura se muestra la cantidad de luminarias conectados a cada uno de los
transformadores de distribucion de la base de datos en estudio. Si se quiere dividir el
estado de la variable en cuatro funciones membresia, ;Qué rangos considera adecuados

para definir las funciones de membresia?

o
[ ] L
° [
o ® ¢
a
el ° [ ®
S °
S ° o *
E °
: o
2 ° °
=1 L ] Y
° o
= o
= ° .
= °
@ ° ‘
- 1 b °
o . o
= L] )
] .3
£1 Py o
o .‘
@ e ®% e
@ 80 o L] L
: °
s
o o ®
a= ° °
o ° L] ® .
3 e $° °
£ °
3 LY ®
2 b4 ‘o
°
a | IPS °
° °
® ® °
o i 4 °
® e
L] ° °
°
[} L

Nimero de luminarias

Marca solo un ovalo.
Muy Baja: [0~10]; Baja [10~20]; Moderada [20~30]; Alta [>30] (en cantidad)

Muy Baja: [0~7.5]; Baja [7.5~15]; Moderada [15~22.5]; Alta [>22.5] (en cantidad)
Muy Baja: [0~5]; Baja [5~10]; Moderada [10~20]; Alta [>20] (en cantidad)
Otro:

7. Considera necesario que el tipo de usuario final sea una variable necesaria para cuantificar

el factor de consecuencia de falla del transformador:

Marca solo un ovalo.

SI Salta a la pregunta 7.1

NO Salta a la pregunta 8

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform
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Jerarquizar el tipo de usuario final y su nivel de importancia ante una

Tipos de Usuarios . .,
posible desconexion.

7.1.  En caso de que la respuesta haya sido “SI”, cualifique los siguientes tipos de usuarios en
valores enteros entre 1 y 4, indicando su nivel de importancia, en donde 1 es de alta

importancia.
Nota: Asegurese de utilizar los cuatro niveles.

Selecciona todos los que correspondan.

Nivel 1 Nivel2 Nivel 3 Nivel 4
Sector Estratégico ] ] ] ]

Entidades Financieras | | ] ] ]
Salud y Seguridad O 0O 0O O
8. La figura se muestra el esquema de operalizacion de variables propuesto en el estudio

actual. Los indicadores resultados indice de Salud, Factor de Consecuencia e indice de
riesgo serdan las variables que permitan determinar el estado del transformador de
distribucion. Estas variables son normalmente definidas en rangos [0~1]. Considera que

estos indicadores se deben dividir en cuatro funciones de membresia simétricas:

|
| GEOPORTAL SIG DE LA
| EERSSA

i
| BASE DE DATOS DE

1 O e ey saden R R R ]
| DE DISTRIBUCION

|

. ~ |
CARGABILIDAD CAPACIDAD o ”

DEL : Ll B TIPO DE CLIENTE |

|

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR (] bl

EDAD DEL
TRANSFORMADOR

PRIMER SISTEMA DE SEGUNDO SISTEMA
INFERENCIA DE L » DEINFERENCIADE =
LOGICA DIFUSA LOGICA DIFUSA

l I

FACTOR DE

INDICE DE SALUD CONSECUENCIA

TERCER SISTEMA ‘
» DEINFERENCIADE < .
LOGICA DIFUSA

INDICE DE RIESGO

Marca solo un ovalo.

SI {Muy Bajo: [0~0.25]; Bajo [0.25~0.5]; Moderado [0.5~0.75]; Alto [>0.75]}

NO  Salta a la pregunta 9

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform

83



FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y MAESTRIA EN
LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES ELECTRICIDAD

Universidad
Nacional
de Loja

1859

Rangos de las funciones de membresia

L. INDICE DE SALUD, FACTOR DE CONSECUENCIA
de los indicadores

E INDICE DE RIESGO

9. En caso de que la respuesta haya sido “NQO”, indique el rango que considera adecuado

para definir las funciones de membresia".

Tome como referencia la figura adjunta.

MUY BAJO BAIO MODERADO ALTO

Variable: indice de salud, factor de consecuencia, indice de riesgo

Marca solo un ovalo por fila.

Nivel T Nivel2 Nivel 3 Nivel 4
Sector Estratégico ] ]

[
L]

Entidades Financieras

]
]
]

Salud y Seguridad

§

|
O |O (OO
1|00 (O
1|0 (O
1|0 (O

https://docs.google.com/forms/d/1F4zI1aGgz3Ld4CObqgPsry2hnUrMvz1YTI7YKcRRgrGc/printform
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Anexo 10. Certificado de traduccion de resumen

Loja, 07 de septiembre de 2022

Yo, William Mauricio Rojas Cumbicus, con cédula de identidad 1104755366,
con NIVEL INTERMEDIO B2-INGLES, certificado en el Ministerio de trabajo del
Ecuador No. MDT-0OC-330285, codigo de calificacion SETEC-CAL-2019-0286,

certifico:

Que tengo el conocimiento requerido del idioma inglés y que la traduccion del
resumen de trabajo de titulaciéon denominado: “Evaluacién del indice de riesgo de
transformadores de distribucion utilizando sistemas de inferencia difusa en el marco
de la gestion de activos” de la autoria del estudiante William Mauricio Rojas
Cumbicus, con cédula de identidad 1104755366, es textual, verdadera y correcta a mi
mejor saber y entender.

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento,

hacer el uso legal pertinente.

Atentamente

icio Rojas Cumbicus
NIVEL INTERMEDIO B2-INGLES

MDT-OC-330285
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