Analisis del impacto de las fallas en el sistema de distribucion de energia eléctrica

Felipe Murillo Arango

Hugo Alexander Orozco Correa

Asesor

Jorge Luis Quintero Lopez

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria ECBTI
Especializacion Ciencia de Datos y Analitica

2025



Resumen

El proyecto estudia el impacto de las fallas en el sistema de distribucion de energia
eléctrica con el objetivo de optimizar los recursos operativos, reducir los tiempos de
desplazamiento y minimizar la no disponibilidad del servicio. La meta principal es garantizar el
cumplimiento de los indicadores de calidad establecidos por la regulacién vigente en Colombia,
en particular la Resolucion 015 de 2018 de la Comisidn de Regulacion de Energia y Gas (CRE

G) (Energia, 2018). Este analisis es esencial para asegurar que las empresas encargadas
de la distribucién eléctrica puedan mantener la calidad del servicio dentro de los parametros
exigidos, brindando asi un servicio mas confiable a los usuarios.

El marco normativo de la Resolucion 015 de 2018 establece lineamientos precisos sobre
la calidad del servicio para los operadores de redes de distribucion eléctrica en Colombia. Entre
los aspectos clave que contempla esta resolucion se encuentran los tiempos maximos permitidos
de indisponibilidad del servicio, la frecuencia de las interrupciones, la actualizacion anual de
estos parametros y los esquemas de compensacion a los usuarios afectados por fallas en el
sistema. Ademas, se fijan metas de calidad que las empresas deben cumplir, las cuales son
revisadas periodicamente con el fin de ajustarlas a las necesidades actuales del mercado y las
condiciones de operacion de las redes eléctricas.

Uno de los desafios mas importantes que enfrentan los operadores de redes eléctricas es
cumplir con estos indicadores de calidad en medio de condiciones adversas, como las fallas
provocadas por factores atmosféricos y la vegetacion. Estas fallas, que se presentan con
frecuencia en distintas partes del pais, generan altos tiempos de indisponibilidad del servicio, lo
gue a su vez repercute negativamente en los indicadores de calidad que deben respetarse. A pesar

de que existen restricciones en las actividades programadas que implican cortes de servicio, la



realidad es que las multiples fallas diarias resultan dificiles de controlar y gestionar
eficientemente. Esto aumenta no solo la frecuencia de las interrupciones, sino también los
tiempos de indisponibilidad del sistema, lo que afecta tanto a los usuarios como a las empresas
responsables de la distribucion eléctrica. (Energia, 2018)

El proyecto se enmarca en el desarrollo tecnoldgico y la investigacion aplicada dentro de
la cadena de formacion en el sector industrial. La tecnologia juega un papel fundamental en la
mejora de la gestion de las fallas y en la optimizacion de los recursos disponibles para atender las
mismas. Al implementar soluciones tecnoldgicas avanzadas, se espera reducir significativamente
los tiempos de respuesta ante las fallas y mejorar la eficiencia operativa, lo cual permitiria a los
operadores de redes cumplir con los indicadores de calidad establecidos por la CREG (Energia,
2018) de manera mas efectiva. De este modo, se busca no solo mejorar la calidad del servicio
eléctrico, sino también minimizar las compensaciones que las empresas deben otorgar a los
usuarios afectados por las interrupciones del servicio.

En conclusién, este proyecto se orienta a mejorar la gestion de las fallas en el sistema de
distribucion de energia eléctrica en Colombia, mediante el uso de tecnologias que optimicen los
recursos operativos y reduzcan la frecuencia y duracion de las interrupciones. Al abordar de
manera eficiente las causas de las fallas y aplicar soluciones innovadoras, se podra mejorar la
calidad del servicio, cumpliendo con las exigencias regulatorias y beneficiando tanto a los
operadores como a los usuarios finales del servicio eléctrico.

Palabras claves: Fallas, Sistema de distribucion, Calidad del servicio, Optimizacion de

recursos, Regulacion energética.



Abstract

The project focuses on studying the impact of failures in the electricity distribution
system with the goal of optimizing operational resources, reducing response times, and
minimizing service unavailability. The main objective is to ensure compliance with the quality
indicators established by current regulations in Colombia, particularly the Resolution 015 of
2018 issued by the Commission of Regulation of Energy and Gas (CREG). This analysis is
essential to ensure that companies responsible for electricity distribution can maintain service
quality within the required parameters, thereby providing a more reliable service to users.

The regulatory framework of Resolution 015 of 2018 sets precise guidelines regarding
service quality for electricity distribution network operators in Colombia. Key aspects of this
resolution include the maximum permitted service unavailability times, the frequency of
interruptions, the annual update of these parameters, and the compensation schemes for users
affected by system failures. Additionally, quality targets are established that companies must
meet, which are periodically reviewed to adjust them to current market needs and the operational
conditions of the electricity networks.

One of the most significant challenges faced by electricity network operators is
complying with these quality indicators amidst adverse conditions, such as failures caused by
weather factors and vegetation. These failures, which frequently occur in various parts of the
country, generate high service unavailability times, negatively impacting the quality indicators
that must be respected. Although there are restrictions on scheduled activities that require service
interruptions, the reality is that the multiple daily failures are difficult to control and manage

efficiently. This increases not only the frequency of interruptions but also the unavailability



times of the system, affecting both users and the companies responsible for electricity
distribution. (Energia, 2018)

The project is embedded in technological development and applied research within the
training chain in the industrial sector. Technology plays a fundamental role in improving failure
management and optimizing the resources available to address them. By implementing advanced
technological solutions, it is expected to significantly reduce response times to failures and
improve operational efficiency, allowing network operators to more effectively meet the quality
indicators established by CREG (Energia, 2018). Thus, the aim is not only to enhance the quality
of electricity service but also to minimize the compensations that companies must provide to
users affected by service interruptions.

In conclusion, this project aims to improve the management of failures in the electricity
distribution system in Colombia by using technologies that optimize operational resources and
reduce the frequency and duration of interruptions. By efficiently addressing the causes of
failures and applying innovative solutions, it will be possible to enhance service quality, comply
with regulatory requirements, and benefit both operators and end users of the electricity service.

Keywords: Failures, Distribution system, Service quality, Resource optimization, Energy

regulation.
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Introduccion

La calidad del servicio en la distribucion de energia eléctrica es un aspecto crucial para
garantizar el bienestar de los usuarios y la sostenibilidad del sistema energético. En Colombia, la
Resolucién 015 de 2018 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) establece
directrices que buscan mejorar la fiabilidad del servicio, fijando pardmetros como los tiempos
maximos de indisponibilidad de los activos eléctricos y la frecuencia de interrupciones. A pesar
de estos esfuerzos, los operadores enfrentan desafios significativos, como condiciones climaticas
adversas y el crecimiento de la vegetacion, que provocan fallas recurrentes en el suministro.

Esto ha llevado a que las metas de calidad sean cada vez mas exigentes y a la
implementacidn de esquemas de compensacion mas estrictos para los usuarios afectados. Sin
embargo, las restricciones en la ejecucion de actividades programadas que requieren cortes de
servicio dificultan la realizacion de planes de expansion y mantenimiento. Por lo tanto, se vuelve
esencial analizar el impacto de estas fallas en el sistema eléctrico, lo que permitira optimizar la
asignacion de recursos y enfocar esfuerzos en el mantenimiento preventivo, contribuyendo asi a

la reduccion de tiempos de indisponibilidad y mejorando la calidad del servicio en general.
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Justificacion

Actualmente, la presencia de fallas en las redes de distribucion de energia eléctrica es una
problematica que enfrentan todos los operadores de red ya que estas afectan los indicadores de
calidad establecidos en la regulacién vigente (CREG, Gestor normativo CREG, 2018),
adicionalmente, se afectan la prestacion del servicio que tiene impacto sobre la imagen y las
finanzas de la organizacion. Por esta razon, es importante disefiar estrategias y metodologias que
permitan disminuir los impactos que generan estas fallas eléctricas. (Zufiga J. J., Scielo, 2020)

Sin embargo, se aprecia que los trabajos relacionados con este tema abordan situaciones
puntuales de problemas en las redes de distribucion de energia como fallas en transformadores de
potencia (Bjeli¢, 2022), fallas en sistemas fotovoltaicos (Akram, 2022) y fallas en motores, pero
no se trabajan metodologias que permitan a los operadores de red analizar los impactos
detallados generados por fallas en sus redes de energia de acuerdo con los datos de su operacion
diaria.

Por lo tanto, el desarrollo de este trabajo permitird conocer las zonas con mas influencia
de fallas y la tipologia de eventos mas recurrente, lo cual ayuda a una 6ptima asignacion de los
recursos operativos disponibles que minimicen los tiempos de reparacion, ademas, permite
orientar de forma adecuada las intervenciones por mantenimiento preventivo en dichas zonas
para que estas sean mas focalizadas y generen a futuro una reduccién en la frecuencia de las
interrupciones. (Zufiiga J. d., 2020)

Esto trae beneficios positivos a la organizacion, ya que al estar por debajo de los limites
establecidos por la regulacion vigente, minimiza las compensaciones economicas a los usuarios,
reduce los tiempos de indisposicion que se traducen en mayor energia vendida y, permite que se

puedan ejecutar mas actividades programadas que implican cortes del servicio, las cuales



impactan las inversiones en expansion y reposicion de activos eléctricos (CREG, Gestor

normativo CREG, 2018)

13
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Objetivos
Objetivo General

Construir un modelo descriptivo que permita la identificacion de los impactos de las
fallas del sistema de distribucion de energia eléctrica del departamento del Quindio a partir de
los registros historicos de la operacion del sistema consignados en el sistema de supervision,
control y adquisicion de datos
Objetivo Especificos

Analizar los registros historicos de operacion del sistema de distribucion de energia
electrica del departamento del Quindio para identificar patrones de fallas recurrentes, su
frecuencia y duracidn, utilizando datos obtenidos del sistema de supervision, control y
adquisisiciones de datos (SCADA)

Clasificar y categorizar los tipos de fallas del sistema de distribucidn de energia eléctrica
con base en su impacto en los usuarios y en la infraestructura, determinando las zonas y los
equipos del sistema mas afectados

Construir un modelo descriptivo que integre mineria de datos y técnicas estadisticas
como diagramas de cajas, histogramas, medidas de tendencia central, medidas de dispersion y
matrices de correlacion para identificar los principales factores que influyen en la ocurrencia de

fallas, utilizando los datos historicos almacenados en el SCADA.
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Planteamiento del Problema

La resolucion 015 de 2018 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas establece los
lineamientos referentes a calidad del servicio que deben cumplir todos los operadores de redes de
distribucion de energia eléctrica que prestan sus servicios en el territorio colombiano (CREG,
Gestor normativo CREG, 2018).

Dichos lineamientos hacen referencia especificamente a los tiempos maximos de
indisponibilidad de los activos eléctricos, frecuencia maxima de las interrupciones, actualizacién
de dichos tiempos y frecuencias afio tras afio, esquemas de compensacién a los usuarios
afectados y las metas de calidad del servicio. (Superservicios, 2024)

En vista de que dichas metas e indicadores son cada vez mas exigentes y los esquemas de
compensacion mas estrictos, han hecho que la operacién del sistema de distribucion tenga
restricciones y limite la ejecucion de actividades programadas que requieren cortes del servicio,
lo que pone en riesgo la ejecucion de los planes de expansion y reposicion de los activos del
sistema eléctrico. (normativa, 2015)

Sin embargo, la limitacién en la ejecucidn de actividades programadas que requieren
cortes del servicio no ha sido suficiente para dar cumplimiento a los indicadores de calidad, ya
que diariamente se presentan multiples fallas principalmente por condiciones atmosféricas y
vegetacion, generando que los tiempos de indisponibilidad y frecuencia de interrupcion sean
altos. (Enel, Trabajamos por un servicio de calidad, conoce como lo hacemos, 2024)

Dado lo anterior, resulta de vital importancia poder analizar el impacto de las fallas en el
sistema eléctrico, ya que esto permite la adecuada asignacion de recursos operativos que
contribuiran a la disminucion de los tiempos de indisponibilidad y, poder enfocar actividades de

mantenimiento preventivo para disminuir la frecuencia de interrupcion. (Sostenible, 2021)
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Marco Conceptual
Indicadores de Calidad

La Resolucién CREG 015 de 2018 enmarca los parametros de calidad para el servicio de
energia en Colombia, una base esencial para asegurar un abastecimiento eléctrico confiable y de
excelencia para los usuarios. Estos criterios fomentan la transparencia, la eficiencia y la
competitividad en el ambito eléctrico, al tiempo que promueven la satisfaccion del cliente y la
mejora en la calidad de vida de los usuarios (CREG, Gestor normativo CREG, 2018).

Los indicadores de calidad del servicio eléctrico abarcan diversos aspectos cruciales,
como la continuidad, la estabilidad de la tension y la calidad general del suministro. Para evaluar
cada uno de estos aspectos, se utilizan indicadores especificos que ofrecen un analisis minucioso
del funcionamiento del sistema eléctrico y la satisfaccion del usuario. ( (Verena Mercado Polo,
2017)

En esta introduccion, nos adentraremos en los indicadores clave definidos por la
Resolucién CREG 015, enfocdndonos en su importancia, su influencia en la calidad del servicio
eléctrico y su significado para los diversos participantes del sector, desde los entes reguladores
hasta las empresas prestadoras de servicios publicos y los usuarios finales.

SAIDI: Este indicador representa la duracion media por usuario de los eventos ocurridos
en el Sistema de Distribucion Local (SDL) de la region j durante el afio t, expresado en horas
anuales.

SAIFI: Este indicador representa la frecuencia media por usuario de los eventos ocurridos
en el Sistema de Distribucion Local (SDL) del OR j durante el afio t, expresado en cantidad de

eventos anuales.
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DUI: El indicador DIU mide la duracion total de los eventos que experimenta cada
usuario en el Sistema de Distribucion Local (SDL) de una Region Operativa (OR) durante un
afno.

FIU: El indicador FIU refleja la cantidad total de eventos que experimenta cada usuario
en el Sistema de Distribucion Local (SDL) de una Region Operativa (OR) durante un afio.
(CREG, Gestor normativo CREG, 2018).

Sistemas de Distribucion

Un sistema de distribucion de energia eléctrica comprende un conjunto de equipos
disefiados para alimentar de manera segura y confiable una variedad especifica de cargas,
distribuidas en diversos niveles de voltaje y ubicadas en distintas areas. (CREG, Ariae, 2008)
Estos sistemas se clasifican en funcion de las caracteristicas de las cargas, los niveles de energia
implicados y los estandares de fiabilidad y seguridad requeridos. Las categorias incluyen
sistemas industriales, comerciales, urbanos y rurales. (master, 2020)

Que son Fallas en la Energia Eléctrica

Las fallas eléctricas se caracterizan por interrupciones imprevistas que impactan el
suministro de energia. Estas interrupciones pueden ocasionar cortocircuitos, sobrecargas,
pérdidas de energia, detenciones en la produccién, necesidad de mantenimiento correctivo y
variaciones de voltaje. Existen numerosos factores tanto internos como externos que pueden
influir en la calidad del suministro eléctrico de tu empresa. A continuacion, te detallamos los méas
habituales. (Enel, 2023)

Causas Externas que Afectan el Suministro de Energia
Las condiciones climéticas extremas como fuertes lluvias, vientos intensos, la caida de

arboles y otros factores externos, son algunas de las causas principales que pueden desencadenar
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fallas en las redes eléctricas. (Enel, 2023) Estas fallas, a su vez, pueden resultar en posibles
interrupciones en el suministro de energia para tu empresa. (Santiago, 2019)
Lluvias e Inundaciones

Durante lluvias o inundaciones, es comudn que el servicio eléctrico se vea afectado.
Durante estos eventos climaticos, no podemos realizar intervenciones en las redes eléctricas
debido a que el agua es conductora de electricidad, lo que podria representar un riesgo para la
seguridad de nuestros trabajadores. (Enel, 2023)

Caida de Arboles u otros Elementos

En &reas rurales o con abundante vegetacion, es comun que el suministro eléctrico se vea
afectado por la caida de arboles u otros elementos en las redes. Esto ocurre principalmente
durante condiciones climaticas adversas.

Cuando este tipo de incidentes ocurren en zonas protegidas, no podemos intervenir hasta
obtener los permisos necesarios de las autoridades ambientales, como la Secretaria del Medio
Ambiente o las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR).

Es importante tener en cuenta que estas situaciones pueden influir en los tiempos de
mantenimiento y en la recuperacion del servicio eléctrico.

Causas Internas que Afectan el Suministro de Energia

Ciertos factores internos, como la falta de mantenimiento en la infraestructura eléctrica
de la empresa, el estado de los equipos o el problema de energia reactiva, pueden tener un
impacto directo en el servicio de energia de tu empresa. (Enel, 2023)

Falta de Mantenimiento en la Infraestructura Eléctrica
En ocasiones, las empresas experimentan fallas en su sistema eléctrico debido a la falta

de mantenimiento en su infraestructura interna. Esto ocurre porque muchos de los componentes
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de dicha infraestructura, como aisladores, conductores eléctricos, protecciones, premoldeados y
sistemas de puesta a tierra, tienden a deteriorarse con el tiempo. (Enel, 2023)

Por lo tanto, es recomendable que las empresas realicen revisiones periddicas de estos
componentes para prevenir fallas repentinas e inesperadas.
Estado de los Equipos y Red Empresarial

La falta de un mantenimiento adecuado de los equipos o la infraestructura en condiciones
Optimas puede ocasionar interrupciones imprevistas que afecten la produccion de una empresa.
Esta situacion puede generar pérdidas econdmicas y provocar dafios a corto y largo plazo.

Cuando se emprenden proyectos de construccion o instalaciones eléctricas dentro de las
empresas Yy estas no cumplen con las normativas necesarias, pueden surgir problemas que afecten
el funcionamiento de equipos sensibles. En estos casos, una solucion viable seria contratar
servicios de instalaciones provisionales, ya que proporcionamos la energia necesaria para el
desarrollo de proyectos, obras o eventos en tu empresa. (S.A, 2018)

Cuando se emprenden proyectos de construccion o instalaciones eléctricas dentro de las
empresas y estas no cumplen con las normativas necesarias, pueden surgir problemas que afecten
el funcionamiento de equipos sensibles. En estos casos, una solucion viable seria contratar
servicios de instalaciones provisionales, ya que proporcionamos la energia necesaria para el

desarrollo de proyectos, obras o eventos en tu empresa. (S.A, 2018)
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Metodologia

Se adoptara la metodologia CRISP-DM (Zufiiga J. J., DialnetPlus, 2020) que contempla
las siguientes etapas:

Fase 1: Identificacion de variables requeridas

Fase 2: Obtencion y consolidacion de datos

Fase 3: Trasformacion de las bases de datos

Fase 4: Construccién de modelos y visualizaciones

Fase 5: Aplicacion y evaluacion de resultados

En primera instancia, se requiere conocer cuales son las variables que se tienen en cuenta
para definir los impactos para los sistemas de distribucion de energia eléctrica en aspectos
econdmicos, técnicos, calidad del servicio y penalizaciones regulatorias; posteriormente, es
necesario identificar los reportes disponibles en el sistema SCADA que contengan dichas
variables para proceder con el descargue de estos en una ventana de tiempo acuerda para realizar
los respectivos analisis.

Luego de la extraccion y consolidado de las bases de datos, es necesario la
transformacion de las mismas para eliminar informacién incoherente y para garantizar que las
variables tengan las unidades y escalamientos adecuados, y la division de datos de las columnas
en caso de ser requerido.

Al finalizar el procesamiento y preparacion de las bases de datos, se procede con la
definicion de visualizaciones requeridas que permitan identificar, cuantificar y sectorizar los
impactos de las fallas en los sistemas de distribucion de energia eléctrica; lo cual da paso a la
construccién del modelado de datos y visualizaciones que se aplicaran a la base de datos bajo

estudio.
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Finalmente, se aplican los modelos y visualizaciones definidos para conocer los tipos de

fallas mas recurrentes, los sectores mas afectados, la cantidad de clientes impactados, energia no

suministrada e ingresos dejados de percibir producto de las fallas eléctricas; resultados que se

confrontaran con el plan de mantenimiento para identificar si se debe replantear la priorizacion

algunas de sus actividades, A conticuacion en la tabla 1 se muestra el cronograma de actividades.

Tabla 1

Cronograma de Actividades

Actividad

Mes

Fase 1 Identificacion de variables

Fase 2 Identificacion de reportes

Fase 2 Definicion ventana de tiempo

Fase 2 Generacion de reportes

Fase 3 Eliminacion de dato incoherentes
Fase 3 Division de columnas

Fase 3 Analisis exploratorio

Fase 4 Definicion de variables a mostrar
Fase 4 Definicion visualizaciones adecuadas
Fase 4 Construccion modelo de datos

Fase 4 Construccion expresiones DAX

Fase 4 Construccion de visualizaciones
Fase 4 Pruebas y refinamientos

Fase 5 Andlisis de resultados

Fase 5 Propuesta del plan de mantenimiento

Septiembre semana 1
Septiembre semana 2
Septiembre semana 3
Septiembre semana 4
Octubre semana 1
Octubre semana 2
Octubre semana 3
Noviembre semana 1
Noviembre semana 2
Noviembre semana 3
Diciembre semana 1
Diciembre semana 2
Diciembre semana 3
Diciembre semana 1

Diciembre semana

Nota. Esta tabla presenta un cronograma de actividades relacionadas con un proyecto de analisis

datos. Se divide en meses y se organiza por etapas o tareas especificas.
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Tabla 2
Recursos
Recurso Descripcion Presupuesto
Equipo Humano Generacion de reportes de SCADA, $ 2.000.000
construccion de modelos,
ejecucion de pruebas y
documentacion de resultados
Equipos y Software Power Bl
Office $1.000.000
Anaconda
Computador personal
Viajes y Salidas de Campo No aplica $0
Materiales y suministros Conexién a internet $500.000
Energia eléctrica
Bibliografia No aplica $0

Nota.La tabla presenta los recursos necesarios para un proyecto de analisis de datos con una

planificacion clara en la ejecucion del proyecto.
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Finalmente, en la tabla 3 se listan los recurso requeridos para ejecutar dicho proyecto.

Tabla 3

Resultados o Productos Esperados

Resultado/producto esperado Indicador Beneficiario

Dashboard de analisis de fallas # Visualizaciones creadas/ Operador de red
# de visualizaciones planeadas
Propuesta de ajustes al plan de Ajuste de actividades de acuerdo  Operador de red
mantenimiento con la priorizacién obtenida
de los resultados

Presentacion del proyecto Aprobacién proyecto Estudiantes

Nota. La tabla presenta los recursos necesarios para un proyecto de analisis de datos con una

planificacion clara en la ejecucion del proyecto.
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Desarrollo Metodologico
Fase 1
Teniendo en cuenta que se busca identificar los impactos de las fallas eléctricas sobre los
sistemas de distribucion de energia en aspectos técnicos, econdmicos y de calidad del servicio, es
necesario contar con datos que muestren la siguiente informacion al momento de la ocurrencia de

una falla eléctrica:

o Indicador de la existencia de una falla

o Fecha y hora de ocurrencia de la falla

. Tiempo de duracion de la falla

o Transformador de distribucion afectado

o Cantidad de clientes afectados

. Potencia dejada de suministrar

. Energia no suministrada

o Causa de la falla

o Elemento encargado de despejar la falla

. Ingresos dejados de percibir durante la falla

Con los cuales se realizan andlisis detallados que permiten determinar las

siguientes variables:

o Top de fallas més recurrentes

. Zonas con mas influencia de fallas eléctricas

o Equipos de despeje de fallas con mayor actuacion
o Energia no suministrada

o Ingresos no percibidos a causa de las fallas



. Cantidad de clientes afectadas
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Estos resultados permitirdn identificar si las acciones de mantenimiento preventivo estan

bien enfocadas o si por el contrario se requieren ajustes para que las acciones correctivas sean

menores y se disminuyan los impactos negativos para la organizacion.

Fase 2

Los datos buscados son principalmente técnicos que provienen del registro de la falla al

momento de su ocurrencia y al momento de la normalizacion de esta, para su obtencion, el

sistema SCADA del operador de red cuenta con un reporte llamado LAC_TRAFO que dispone

de una serie de datos de los cuales se destacan en la tabla 4 que seran objeto de los posteriores

analisis:
Tabla 4

Datos Objeto de Posteriores Analisis

Nombre del campo

Descripcion del campo

IDE_EVENTO
FEC_DESENERGIZACION
FEC_ENERGIZACION

IDE_CIRCUITO

NUM_NODO_TRANSFORMADOR

NUM_CLIENTES
NUM_KVA_ NOSUMINISTRADOS
VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRAD

o

Consecutivo de la existencia de una falla
Fecha y hora de ocurrencia de la falla

Fecha y hora de restablecimiento del servicio
Circuito de media tension afectado con la falla
Transformador de distribucion afectado con la
falla

Cantidad de clientes afectados con la falla

Potencia dejada de suministrar durante la falla

Energia no suministrada durante la falla
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Nombre del campo

Descripcion del campo

NOM_CODIGO_APERTURA Causa de la falla
DUR_H Tiempo total de interrupcion del servicio
EQUIPO_PADRE Elemento de despeje de la falla

IDE_CLASE_SUSPENSION

Indica si la apertura fue programa a por falla

Nota. Ahora, los aspectos econdmicos se determinar a partir del costo unitario del kWh/mes de

cada uno de los meses del periodo bajo estudio, que para caso se selecciona desde enero de 2022

a octubre de 2023 como se muestra en la tabla 5

Tabla b

Costo Unitario del kWh/mes

Periodo Valor

ene-22 $702,5128
feb-22 $701,2761
mar-22 $774,0074
abr-22 $721,7316
may-22 $ 733,5254
jun-22 $ 756,6915
jul-22 $ 755,0888
ago-22 $791,5260
sep-22 $ 766,0150
oct-22 $ 745,1925
nov-22 $ 785,6214
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Periodo Valor

dic-22 $781,3154
ene-23 $ 784,4165
feb-23 $ 838,8644
mar-23 $919,1992
abr-23 $ 898,8206
may-23 $812,2770
jun-23 $ 867,2306
jul-23 $ 833,0597
ago-23 $ 849,7496
sep-23 $ 853,1847
oct-23 $ 859,0759

Nota. Se realiza el cargue de las bases de datos para hacer la depuracién y andlisis exploratorio

inicial como se muestra en la Figura 1.
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Fase 3
Figura 1

Cargue Base de Datos

In [1]: import pandas as pd

In [2]: df = pd.read_excel( 'D:\escritorio\Informacidn Académica\Analitica y Ciencia de Datos\Semestre 2\Trabajo de grado 2\Datos.xlsx

In [3]: df.info()

<class 'pandas.core.frame.Dataframe’>
IntA4Index: 1048081 entries, 266938 to 283979
Data columns (total 3¢ columns}:|

#  Column Non-Null Count Dtype
@ IDE_EVENTQ 1948061 non-null inté4
1 EST_TRAFO_AFECTADO 1048661 non-null inted
2 IDE_SWITCHE 1048661 non-null inted
3 IDE_SWITCHE_SUPERIOR 1947918 non-null fleoatéd
4 NUM_SOLICITUDES_SERVICIOS 1943881 non-null intéd
5  FEC_DESENERGIZACION 1848601 non-null ebject
6 FEC_ENERGIZACION 1848601 non-null ebject
7  IDE_MANIOBRA_DESEMERGIZACION 1243881 non-null inté4
8  IDE_MANIOBRA EMNERGIZACION 1048661 non-null inted
9  IDE_CIRCUITO DESENERGIZACION 1847838 non-null object
18 FEC_REGISTRO 1048881 non-null object
11 IDE_TRAFO_AFECTADQ 1048661 non-null inted

Después de realizar el cargue de la base de datos se observa que esta tiene 39 variables, y
varias de ellas son nulas o tienen tamafios diferentes al de la totalidad del dataframe, sin
embargo, como no todas las variables son requeridas, se procede con la construccion de la base
final con las columnas de utilidad antes de iniciar el analisis exploratorio y proceso de
depuracién. Esta nueva base de datos dispone de 12 variables requeridas para el propésito

establecido como se ilustra en la figura 2:



Figura 2

Base de Datos con las Columnas de Utilidad

In [4]: df _final = df[["IDE_EVENTO', 'FEC_DESEMERGIZACION®,

In

(%3]
—

df_final.info()

<class "pandas.core.frame.DataFrame’>»

Int64Index: 1848881 entries, 266980 to 283970

Data columns (total 12 columns):
# Column

IDE_EVENTO
FEC_DESEMERGIZACION
FEC_EMERGIZACION
IDE_CIRCUITO
HUM_NODO_TRANSFORMADOR
HNUM_CLIENTES
HUM_KWVA_NOSUMINISTRADOS
VLR_CONSUMO_MNO_SUMINISTRADD
MNOM_CODIGO_APERTURA

DUR_H

EQUIPO_PADRE
IDE_CLASE_SUSPENSION

LU= v R I o (O VR R Y R U F N < I
|

o
= @

Al obtener la nueva base de datos se observa una cantidad de campos nulos en la columna

Mon-Null Count Dtype

lad3eel
1a43eel
1g428a1
la488al
1a43e8l
1a488a1
la488al
1a4687a
1a488a1
la488al
1a43a8l
1a488a1

non-null eobject
non-null int&4d
non-null inte4
non-null fleoated
non-null object
non-null floated
non-null object
non-null int&4d

'FEC_ENERGIZACION', 'IDE_CIRCUITO",

29

"VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRO", por lo tanto, se realiza el filtrado para identificar los

datos que acomparfian estos campos nulos como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Filtro para Identificar Datos Nulos

In [7]: Hiltrado_nulos = df_final[df_final['VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO'].isnull()]

In [8]: filtrado_nulos

out[8]:

A_CLIENTES NUM_KVA_NOSUMINISTRADOS VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO

NOM_CODIGO_APERTURA

DUR_H EQUIPO_PADRE IDE_CLASE_SUSPENSION

NaN

APERTURA POR
TRANSFORMADOR
QUEMADC

APERTURAPOR
CONDICIONES
ATMOSFERICAS

APERTURA POR
CONDICIONES
ATMOSFERICAS

FALLAACTIVO NIVEL 1
PROPIEDAD PARTICULAR

51.186 $-1350 1
16 236 5-494 1
16.236 S5-496 1
96729 5-398C 1
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Se aprecia que los campos nulos no son coherentes ya que corresponden a eventos que
tienen una duracion determinada, por lo tanto, deberian tener un valor diferente de cero. Para
imputar estos datos, se hace uso de las variables "NUM_KVA_ NOSUMINISTRADOS" y
"DUR_H" para aplicar la formula del célculo de la energia eléctrica en funcion del tiempo. Se
ejecuta nuevamente el resumen estadistico y ya no hay valores nulos como se muestra en la
figura 4.

Figura 4

Formula del Célculo de la Energia Eléctrica en Funcion del Tiempo

In [*]: df final[ VLR CONSUMO NO SUMINISTRADO'] = df final.apply(
lambda row: row[ 'NUM_KVA_NOSUMINISTRADOS']*row['DUR_H']*.1 if pd.isnull(row]
axis=1

In [18]: df final.info()

¢<class 'pandas.core.frame.DataFrame’>
Int64Index: 18483801 entries, 266088 to 233979
Data columns (total 12 columns)

# Column Non-Null Count  Dtype
8  IDE_EVENTO 1048081 non-null inte4
1  FEC_DESENERGIZACION 1048081 non-null object
2 FEC_ENERGIZACION 1648081 non-null object
3 IDE_CIRCUITO 1048081 non-null object
4 NUM_NODO_TRANSFORMADOR 1048081 non-null object
5  HUM_CLIENTES 1648081 non-null inted
6 HUM_KVA_NOSUMINISTRADOS 1048081 non-null inte4
7 VLR_CONSUMO_MO_SUMINISTRADO 1848881 non-null 1intéd
8  HOM_CODIGO_APERTURA 16480881 non-null object
& DURH 1048081 non-null floated
18 EQUIPO_PADRE 1048881 non-null object
11 IDE_CLASE_SUSPENSION 1042081 non-null inte4

Ahora, es necesario cambiar los formatos a las columnas que contienen fechas por lo
tanto, se toman las columnas "FEC_DESENERGIZACION" y "FEC_ENERGIZACION" para

separar las fechas de las horas como se muestra en la figura 5.



Figura 5

Cambio de Formato Hora y Fecha

In [11) ¥ Losdior L formato Oc¢ Los colusnas

aF_FENAI['FEC_DESENERGIIACION"] » po.to_datetime(df Final['FEC_DESERERUITACIONT], Forsats R4/Nn/ Sy RLIROURS SF

df_final[ 'FEC_ENERGIZACION'] « pd.to_detetive(df firal| 'FEC_EMEAGITACION'], foreate'Sd/Sa/%y SISO W X5°)
a4, inail ‘Feces o').et.gste
df_final[ woma_oi B L A" ]. 8t tine
df_final[ ' FECHA_EMERGI ‘] = of_finalf'FEC ].6t.date
AF_FANAl["HORA_EMIRGTZACION '] « df_FInal["FIC_ENERaiZACIon” ) ot Tine
3 finel. drop(*FEC_ DESTMNGITACION", axisei, inplacesTrue)
df _flnal.drop( FEC ENERGIZACION', axis«1, Inplace~True)
In [12]: df_final.info()
<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
Int64Index: 1048001 entries, 266980 to 283979
Data columns (total 14 columns):
# Column Non-Null Count Dtype
@ IDE_EVENTO 1048001 non-null int64
1 IDE_CIRCUITO 1848001 non-null object
2 NUM_NODO_TRANSFORMADOR 1048201 non-null object
3 NUM_CLIENTES 1048001 non-null int64
4  NUM_KVA_NOSUMINISTRADOS 1048001 non-null int64
S  VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO 1048001 non-null inté4
6  NOM_CODIGO_APERTURA 1848e8e1 non-null object
7 DUR_H 1048001 non-null floaté4
8  EQUIPO_PADRE 1048001 non-null object
9  IDE_CLASE_SUSPENSION 1048001 non-null inté4
10 FECHA_DESENERGIZACION 1848001 non-null object
11 HORA_DESENERGIZACION 1048001 non-null object
12 FECHA_ENERGIZACION 1848ee1 non-null object
13 HORA_ENERGIZACION 1048801 non-null object

Teniendo en cuenta que la base de datos cuenta con eventos que corresponden a las

'

)
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actividades programadas, estas se deben retirar para que solo queden aquellas que indican fallas,

por lo tanto, se filtra la "IDE_CLASE_SUSPENSION" por el indicador 1 como se muestra en la

figura 6.
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Figura 6

Filtro Variable “/DE CLASE SUSPENSION”

In [27]: df final = df final[df final['IDE CLASE SUSPENSION']==1]
df final

A partir de la depuracion inicial se puede realizar el analisis exploratorio. Frente a las
fallas que afectan el servicio de energia eléctrica, los aspectos mas representativos son su
duracion y la energia no suministrada durante esta, por esta razon, se realiza un resumen
estadistico de estas variables el cual se ilustra en la figura 7.

Figura 7

Resumen Estadistico

df_final[["VLR_COMSUMO_NC_ SUMINISTRADO','DUR_H']].describe()

VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRAD CUR_H
count 1.008412e+06 1.008412e+0G
Mean G.028520-01  4.011588=-01

std 1.355831e+01  2.000384=+00
min 0.000000e+00  C.000000e+00
25% 0.000000e+00  1.000000=-03
a0% 5.000000e-04  4.000000e-03
5% 1.208000e-02 2400000202
max 4 455523e+02 T 430800e+02

De este resumen estadistico se observa que existe gran dispersion y distancias

considerables entre los valores maximos y minimos, sin embargo, se aprecia que tanto para el
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tiempo de duracion y energia no suministrada el 75% de los datos esta en rangos pequefios, 0.024
horas y 0.01306kWh/mes respectivamente, lo cual indica que la mayor parte de las fallas es corta
duracion y por consiguiente la energia no suministrada es poca.

Para continuar el analisis exploratorio se utilizan histogramas y graficas de cajas para
visualizar la distribucion de los datos, por lo tanto, se inicia con el tiempo de duracion de las
fallas el cual se ilustra en la figura 8.

Figura 8

Tiempos de Duracién de las Fallas

Tiempo de duracion de las fallas 166 Tiempo de duracion de las fallas
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Horas de falla

De estas visualizaciones se observa que la duracion de las fallas se concentra en tiempos
pequefios y que existen algunas con tiempos considerablemente altos, por esta razon, para
obtener una mejor visualizacion se realiza un filtrado de los datos contenidos hasta el tercer

cuartil para entender la distribucion de mejor manera como se visualiza en la figura 9.
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Figura 9

Tiempo Duracion de las Fallas
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Horas de falla

Estas nuevas visualizaciones muestran lo indicado en el resumen estadistico, que la
mayoria de las fallas se encuentran con tiempos de restablecimiento pequefios, sin embargo, las
fallas de alta duracion no se extraeran de la base de datos ya que estas también deben ser
analizadas porque pueden suministrar informacion importante para adecuar y direccionar
actividades de mantenimiento.

De manera similar, se realiza el andlisis grafico de la energia no suministrada relacionada

con los eventos ocurridos como se muestra en la figura 10.
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Figura 10

Energia no Suministrada Durante las Fallas
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De estas visualizaciones se puede identificar que la energia no suministrada tiene relacion
con el tiempo de duracion de las fallas ya que esta también es pequefia en la mayoria de las
fallas.

Para profundizar el analisis se construye una matriz de correlacion de la cual en primera
instancia se puede evidenciar que existe una relacion importante de la variable
NUM_CLIENTES con las variables NUM_KVA_NOSUMINISTRADOS
y VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO, esto refleja que la energia y potencia no
suministrados dependen de la cantidad de usuarios de afectados durante las fallas; por otra parte,
se observa que la relacién de la variable DUR_H con la
variable VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO es de 0.3, lo cual da a conocer que el tiempo
de duracion de las fallas tiene impacto sobre la energia dejada de suministrar. Finalmente,

observa una relacion completamente directa entre las variables
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NUM_KVA_NOSUMINISTRADOS y VLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADO, lo cual tiene
I6gica ya que la energia es la potencia por unidad de tiempo, por lo tanto, la variacion de una
siempre afecta la otra en la misma proporcién como se muestra en la figura 11.

Figura 11

Matriz de Correlacién

Matnz de Correlacion de Pearson

NUM_CLIENTES

NUM_ WA NOSUMINISTRADOS -

-06

-04

VLA_CONSUMO_NO_SUMINISTRADD

DUR_H

NUM_CLIENTES
DUR_H -

MUM_ENVA_NOSUMINISTRADOS

VUR_CONSUMO MO _SUMINISTRADRD -

Finalmente se realiza una prueba chi-cuadrado para determinar la relacion entre los
equipos padres del sistema de ditribucion y los tipos de fallas que se presentan como se muestra

en la figura 12.
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Figura 12
Relacon Equipo Pade y Tipos de Fallas

In [29]: Tabla_2= pd.crosstab(df_final['EQUIPC_PADRE'], df_fimal['MNOM_CODIGO_APERTURA'])
Tabla_2

APERTURA
APERTURA DEL APERTURA

TRANSFORMADOR AFERTURA POR APERTURA APERTURA APERTURA POR DANOS APERTURA

DE POTENCIA Y " AREoLO CAUSA - POR CAUSA R SOBRE

NOM_CODIGO_APERTURA ANIMALES DESCONOCIDA DESCONOCIDA REDES DE
= - EQUIPOS RAMA CONDICIONES DEFECTO EN
ASOCIADOS, POR  OBRE  goppe - ENSAYO - ENSAYO O SFERICAS OTROS  SLADORES

) LINEAS AUTOMATICO MANUAL OPERADORES

PRECAUCION. LINEAS
DE RED
EQUIPD_PADRE

c-0003 0 0 o s 171 171 s 0
C-0005 o 0 +] T 3 21 +] a
c-0008 0 4 12 ® 4 a0 o 0
C-0008 o 0 o 4 3 1 o i)
c-0010 0 8 2 e 2 78 o 0
SNTE 0 1 o 2 3 2 1 0
STER 0 5 5 10 0 0 o 0
SWTs1 0 0 15 2 s 124 o 0
SWTed 0 0 1 2 2 0 o 0
SNTSS 0 1 o 2 3 2 1 0

2152 rows = 40 columng

In [21]: |# Pruecho chi cuadrado table 2
chiz2, p, dof, expected = chiz_comtingency{Tabla_2}
# Mostrar Los resultodos
print{"Resultados de la prueba chi-cuadrado:yn")
print{f"chi-cuadrado: {chiz}n"}
print{f"P-valor: {p}in"})
Resultados de la prueba chi-cuadrade:

Chi-cuadrade: 1183566.8738825812

F-valor: 2.8

Del resultado obtenido, se puede observar que al tener un resultado alto en la prueba chi-
cuadrado y un P-Valor inferior a 0.05, esto indica que existe una relacion entre las variables
analizadas, ya que se puede identificar que algunos tipos de fallas tienen mas tendencia de

ocurrencia en unas zonas que en otras.
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Fase 4
Definicion de Variables a Mostrar

Después de llevar a cabo la depuracion y transformacion de los datos utilizando el
software Python, y considerando el objetivo principal de este trabajo, se seleccionaron aquellas
variables gue tienen un impacto significativo tanto en el &mbito técnico como econémico del
sistema de distribucion de energia eléctrica. La eleccion de estas variables se basa en su
capacidad para ofrecer informacién clave sobre el comportamiento y el rendimiento del sistema,
permitiendo una evaluacion precisa de los efectos de las fallas.

En este sentido, se seleccionaron las siguientes variables para su andlisis detallado:

Cantidad de fallas: Refleja el nimero total de incidentes que ocurren en el sistema de
distribucion, lo cual es fundamental para evaluar la frecuencia y la magnitud de los problemas
técnicos.

Tiempos de interrupcion: Representa la duracion de las interrupciones en el servicio, lo
cual tiene un impacto directo tanto en la calidad del servicio como en la satisfaccion de los
usuarios.

Energia no suministrada: Mide la cantidad de energia que no se distribuye debido a las
fallas, lo cual es crucial para entender las pérdidas operativas y la eficiencia del sistema.

Costo de la energia no suministrada: Estima el valor econémico asociado a la energia no
suministrada debido a las fallas, lo que es esencial para evaluar las implicaciones financieras de
las interrupciones y para el analisis de costos.

Zonas afectadas: Indica las areas geogréaficas impactadas por las fallas, lo que permite
identificar patrones en la distribucion de los problemas y facilita la toma de decisiones

estratégicas para mejorar la resiliencia del sistema.
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El anélisis de estas variables proporcionara una visién mas clara y detallada del impacto
de las fallas sobre el sistema eléctrico, permitiendo identificar las areas mas vulnerables y
optimizar las estrategias de mantenimiento y reparacion. Ademas, permitira tomar decisiones
informadas sobre posibles inversiones en infraestructura y en mejoras en los protocolos
operativos, con el objetivo de reducir tanto los costos econdmicos como las interrupciones del
servicio.

Definicion Visualizaciones Adecuadas

En esta etapa, con la ayuda del software Power Bl, se crearon visualizaciones interactivas
gue permitiran a la persona encargada de analizar los datos obtener un mejor entendimiento de la
informacidn. Estas visualizaciones estan disefiadas para facilitar la interpretacion de los
resultados Yy, en caso necesario, apoyar la toma de decisiones tanto operativas como financieras.
De esta manera, el andlisis visual de los datos no solo proporcionaré claridad sobre el estado del
sistema, sino que también brindara una herramienta Gtil para la planificacion y gestion eficiente
de los recursos.

En ocasidn a lo anterior, se realiza la contrucicon de diagramas de barras que permiten
comparar y visualizar la siguiente informacion:

Cantidad de fallas por municipio, tipo de fallas, tiempo de duracién por tipo de falla,
tiempo de falla por municipio, energia no servida por tipo de falla, energia no servida por
municipio, costo de energia no servida por tipo de falla y costo energia no servida por municipio.
Ademas, se acompafia de etiquetas que permite totalizar los tiempos de falla, la cantidad de
fallas, la energia no servida y el costo de la energia no servida. Finalmente, se utiliza un mapa
con informacién georreferencia para visualizar la ubicacién de los equipos mas afectados en

campo debido a las fallas.
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Construccion Modelo de Datos

El modelo de datos esta conformado por 3 tablas, “Datos _finales” que contiene la
informacion operativa de las fallas ocurridas en el sistema eléctrico y que fue depurado en el
software Python; “Transformadores” que contiene la informacidn de ubicacion georreferenciada
y distribucion por municipios de los equipos de red en campo; y “Tarifas” contiene la
informacion del costo de la tarifa del servicio de energia eléctrica para mes del periodo bajo
analisis. Estas 3 tablas se importan al software Power Bl y para aprovechar su contenida se
relacionando en un modelo entidad-relacion de la siguiente forma:

Relacion uno a muchos entre las tablas Transformadores y Datos_finales a través de la
variable NUM_NODO_TRANSFORMADOR

Relacion uno a muchos entre las tablas Tarifas y Datos_finales a través de la variable
FECHA TARIFA

Dicho entidad-relacién se presenta en la Figura 13.
Figura 13

Modelo Entidad Relacion

Datos_finales A Transformadores o
[ Costo energia Altitud
Z DUR_H Capacidad
EQUIPO_PADRE Circuito
[ FECHA T DCircuito
=] FECHA_DESENERGIZACION * 4 1 DCodigoArea
D FECHA_EMNERGIZACION DireccionTransf
HORA_DESENERGIZACION DNivelTension
HORA_EMNERGIZACION DTipoSubestacion
IDE_CIRCUITC DZona
Contraer Contraer «™
il
-
Tarifas o

FECHA TARIFA

; 88 @
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Construccion Expresiones DAX

En esta estapa, se crean las expresiones DAX quereridas para el calculo de las variables
objeto de visualizacion antes mencionadas. Estas expresiones se muestran en la figura 14.
Figura 14

Expresiones DAX

v E[f Medidas
(] Cantidad de fallas

] Costo energia no servida
] Energia no servida
] Tiempo de falla

Cantidad de fallas = distinct COUNT (Datos_finales[IDE_EVENTOQ]).
Costo energia no servida = sum(Datos_finales[Costo energia]).
Energia no servida = sum(Datos_finales]lVLR_CONSUMO_NO_SUMINISTRADQ]).

Tiempo de falla =
CALCULATE(SUMX(DISTINCT(Datos_finales]DUR_H]),Datos_finales]DUR_H]),Datos_fina
les[IDE_EVENTO])

Ademas de las expresiones DAX para el célculo de medidas, al interior de la tabla
Datos_finales se crean columnas calculadas para ayudar con la construccién de las medidas.
Construccion de Visualizaciones

En esta estapa, se crean las visualizaciones para mostrar el comportamiento de las

variables, las cuales se ayudan de filtros activos de fechas de ocurrencia de fallas y tipo de



duracion con los cuales se pueden observar diferentes comportamientos del sistema eléctrico.
Algunas de dichas visualizaciones se muestran en las figuras 15 a 19.
Figura 15

Cantidad de Fallas por Municipio

Cantidad de fallas por Municipio

cavcs [ - :
1z Tebaica [ :::
=
pizc [ -
Buenavista _ 402
cordoca [N =3
Barzelona . 102
o 500 1.000 1.500
Cantidad de fallas
Figura 16

Tiempo de Interrupcion por Tipo de Falla

Tiempo de duracién de las fallas

conoiciones atvosFer.. [ :.7:o
arzoL 0 RaMa sozRE U [, 10 :::
raLLa acTve NIVEL 1 2R [ - s+
Fuerza vavor [ ;7
TrRANSFORMADOR QUEN.. [ 2 2:s
ROBO DE INFRAESTRUCTU. [l 542
FaLLA EN RED seCunDaris [l 40
seGuURIDAD cunanana Wl so07
INTERRUPCIAfa€ceM PAR. I 373
LINEA PRIMARIA ROTA [ 322
TERCEROS ] z02
AMIMALES SOBRE LNEAS | 232
CAUSA DESCONOCIDA - E- | 221
DEFECTO EM PARARAAYOS || 2135
DEFECTO EN CORTACIRCU.. | 120
LINEA PRIMARIA SUELTA D | 127
DEFECTO EM AISLADORES | 120
DEFECTO EM TRANSFORM. | 66
PRECAUCION | 34
DEFECTC EM CRUCETA Y/ | 22
DEFECTO EN POSTEOQ EST | 28
1] S.000 100080 15000
Duracion de la falla [h]

Tipo de falla



Figura 17
Total Costo Energia no Servida

Costo energia no servida

$226.040.105

Figura 18

Filtro Activo de Fechas

Fecha de la falla

24/05/2022 @ 257042023 &

O—0O
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Figura 19

Zona Afectada por Fallas

EQUIPO_PADRE ®(C-1042 @3-1530 ®3-1601
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Caicedon
Sevilla
< da L elva
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Analisis de Resultados
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Comuna Quimbaya
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At

Para el analisis del impacto de las fallas en el sistema de distribucion de energia eléctrica,

se utilizé una base de datos proveniente del sistema de supervision, control y adquisicién de

datos (SCADA). Esta base de datos contiene 1.6 millones de registros, con un rango de fechas

que abarca desde el 1 de enero de 2022 hasta el 23 de octubre de 2023.

El anélisis se centrd en los siguientes aspectos: cantidad de fallas, tiempo de

interrupciones, energia no suministrada, costo de la energia no suministrada y zonas afectadas. A

partir de estos datos, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Cantidad de fallas En esta etapa, se pudo evidenciar que, para el rango de fechas
mencionado, se registraron un total de 12,308 fallas, las cuales se distribuyen en los diferentes
municipios, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Cantida de Fallas por Municipio

Cantidad de fallas por Municipio

Armenia

Calarca 2.681

Montenegro 2.038

1.668

Quimbaya

La Tebaida 1612

Salento

Circasia 1.178

Municipio

Génova 1.116

Filandia 1073

Pijao 806

Buenavista 739

Cordoba

Barcelona . 165

1,000 2.000 3.000
Cantidad de fallas

(=]

De la grafica anterior se puede determinar que los municipios que presentaron mas fallas
fueron Armenia, Calarc4, Montenegro y Quimbaya. Ademas, se observa que el corregimiento de
Barcelona fue el menos afectado.

Con el fin de identificar la causa de estas fallas, se realizé un agrupamiento de los datos
para clasificar los tipos de fallas, lo que permitié obtener una mayor claridad sobre la causa raiz

de las interrupciones, de este agrupamiento se obtuvo la informacion registrada en la figura 21.
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Figura 21

Tipos de Fallas

Cantidad de fallas ocurridas =

conpiciones AnvosreRIcas | 633
ARgOL 0 RamA soBre LiNens I 207
CAUSA DESCONOCIDA - ENsavo AutomaTicO [T ' :0:
FALLA ACTIVO NIVEL 1 PROPIEDAD PARTICULAR | =07
FueRzA MAYOR [ 453
FALLA EN RED SECUNDARIA. (I 75
cAUSA DESCONOCIDA - ENsAYO MANUAL [ +o5
FALLA DE LINEA DE SUBTRANSMISION DE DISTR... [N 294
DEFECTO EN coRTACIRCUTO [ 212
ANIMALES SOBRE UNEAS [ 190
TRANSFORMADOR QUEMADO [ 134
UnEA PRIMARIA ROTA [ 170
Terceros [l 120
DEFECTO EN TRANSFORMADCR DE DISTRIBUC.. [l 121
INTERRUPCIA f&€ceN PARA ENFRENTAR SITUACL... [l 107
DEFECTO EN PARARRAYOS [l 91
MANIOBRA INVOLUNTARIA DE PERSONAL TRAE... [ 61
PRECAUCION i 57
DEFECTO EN CONECTOR | 35
ROBO DE INFRAESTRUCTURA | 30
SEGURIDAD CIUDADANA | 30

0 1.000 2000 3.000
Cantidad de fallas

Tipo de falla

4.000

De esta grafica se puede determinar que los tipos de falla que mas afectan el sistema de
distribucion de energia eléctrica son las condiciones atmosféricas y los arboles o ramas sobre la
linea. Entre estos dos tipos de fallas suman el 59.55% de las afectaciones totales.

Tiempos de interrupcion: En esta etapa se realiz6 una agrupacion de datos con el fin de
identificar el municipio con mas tiempo de falla y el tipo de falla que lo causo. A partir de este
analisis, se pueden determinar los siguientes resultados:

Se identificd que los municipios con méas tiempo de interrupciones son Calarca, Génova,

Armenia, Montenegro y Quimbaya, como se muestra en la Figura 22.



Figura 22

Tiempos de Falla por Municipios

]
4

Tiempo de falla por Municipio Y
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De esta misma manera, se realizo la segmentacién de los datos con el fin de identificar
cuales son los tipos de fallas que tiene mas participacion por su tiempo de interrupcion, de este

analisis se obtuvo la figura 23.
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Figura 23

Tiempo de Duracion de Fallas

Tiempo de duracion de [as fallas
CONDICIONES ATMOSFERICAS |
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS | 1554
FALLA ACTIVO NIVEL 1 PROPIEDAD PARTICULAR [ 15332
FUERZA MAVOR I 1 429

TRANSFORMADCR QUEMADC I : 76

FALLA EN RED SECUNDARIA [ 1364
ROBO DE INFRAESTRUCTURA [ 1.119
INTERRUPCIAf&€ceN PARA ENFRENTAR SITUA... [l 895
SEGURIDAD CIUDADANA [l 632
TERCEROS Ml 684
LINEA PRIMARIA ROTA [l 614
CAUSA DESCONOCIDA - ENSAYO MANUAL [l 585
ANIMALES SOBRE LINEAS [l 498
DEFECTO EN CORTACIRCUITC Il 405
DEFECTO EN PARARRAYOS Wl 371
DEFECTO EN POSTE O ESTRUCTURA Il 281
DEFECTO EN AISLADORES | 170
DEFECTO EN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUC... | 168
LINEA PRIMARIA SUELTA DEL AISLADOR | 128
LINEA PRIMARIA DESTEMPLADA | 114
0 5.000 10.000 15.000 20.000 30.0
Duracién de la falla [h]

Tipo de falla

De la imagen anterior, se puede concluir que los principales tipos de fallas que afectan el
suministro de energia eléctrica son: condiciones atmosféricas, presencia de arboles o ramas sobre
la linea, fallas en el nivel 1 del sistema activo y causas de fuerza mayor. Estas fallas representan
el 90% de las afectaciones al sistema.

Energia no Suministrada En esta fase se realizo una agrupacion de datos, con el fin de

conocer cual es el municipio que cuenta con mayor cantidad de energia no suministrada, después

de realizar este analisis se obtuvo la informacion relacionada en la figura 24.
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Figura 24

Enegia no Suminstrada por Munucipio

Energia no servida por municipio [kWh/mes]

caterea [ ::
= Teoaica [ :--::
quimbaye | 554
Circasia - 31.022
Salento - 20597
Génova - 17.784
Filandia || 15653
Pijao - 16.641
Cérdoba - 12834

Buenavista . 7.810

Barcelona I 5377

Municipio

(=)

50.000 100.000 150.000 200.000
Energia no servida [kWh/mes]

De la imagen anterior, se puede determinar que el municipio con la mayor cantidad de
energia no servida es Armenia, con un total de 189,443 kWh/mes. Por otro lado, se observa que
el corregimiento de Barcelona es el menos afectado. Es importante aclarar que estos datos son
variables, ya que dependen de la cantidad de habitantes en cada municipio.

Con el fin de identificar el tipo de falla que representa un mayor impacto sobre la energia
no suministrada, se realizé una segmentacién de los datos segun el tipo de falla, y la informacion

obtenida se presenta en la figura 25.
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Figura 25

Eneria no Suministrada por Tipo de Falla
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De este analisis, se observé que los tipos de fallas que tienen mayor impacto en la energia
no servida son: fuerza mayor, arboles o ramas sobre las lineas, y condiciones atmosféricas. Estos
factores representan el 69% de los 607,923 kWh/mes que no fueron vendidos.

Costo energia no suministrada Con el fin de tener un panorama con relacion al costo de la
energia no suministrada, se realizo un analisis a la base de datos y se cruzo con el costo de la

tarifa para cada periodo de tiempo, donde se obtuvo la informacion relacionada en la figura 26.



Figura 26

Costo de Enegia no Servida por Municipio

Costo energia no servida por municipio [$§]
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Del analisis realizado, se evidencié que el municipio con el costo de energia no servida

o1

maés elevado es Armenia. Este valor corresponde al 32% de los $493,562,807, que es el total del

costo de la energia no servida.

Por otra parte, se realizo un analisis con el fin de identificar cual es el tipo de falla que

tiene una mayor participacion en relacion con el costo de a energia no servida, de este analisis se

obtuvo los resultados relacionados en la figura 27.
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Figura 27

Costo de Energia no Servidad por Tipo de Falla

» Costo energia no servida por tipo de falla [§]
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Tipo de falla

De esta figura se puede determinar que los tipos de falla asociados al mayor costo de
energia no servida son: fuerza mayor, caida de arboles o ramas sobre las lineas y condiciones
atmosfeéricas. Estas fallas son las mas representativas en términos financieros.

Zonas con Afectacion En esta fase, se realiz una segmentacién de datos con el objetivo
de identificar los equipos principales con mayor cantidad de fallas registradas. Una vez
identificados los elementos con mas afectaciones, se distribuyeron geograficamente utilizando

sus coordenadas. Como resultado de este ejercicio, se obtuvo la Figura 28.



Figura 28

Zonas Afectadas

ZONAS AFECTADAS
EQUIPO_PADRE @5-1350 @5-1530 @5-1601 @S-1606 @5-1820 @5-2443 @5-432 @5-736 @5-330 @SR-0030
Paramillo
. Cartago del Qindio
Argelia Betulia R0 Crater
Zarafora . Nevado del
8 Tolima
San Francisco Alcala i
-~
Bohio Circasia
=) Gmuna
Versalles Obando Pritenegro mbaya
La Union |2 Victoria Ar ia
Rufi
Cue
La Tebaida Cajamarca Ibag
Roldanillo BLSosque
arzal Cordoba
Bolivar Caicedonj .ijao
Sevilla !
@ Rovira
Bugalagrande 2
9alag Geénova La Florida
Andalucia  Galicia @ Orisol La Selva
Santa Helena
A la reforma
Tulua
Playarrica q
o

Ademas, se realizo un filtro con el que es posible identificar los tipos de fallas que
afectan cada uno de los elementos padres, para este caso, se tomo el equipo padre S-1350, del

cual se identifico que las fallas que afectan esta zaon a son las relacionadas en la figura 29.
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Figura 29

Fallas Zonas
Tipo de falla 9uracién de la falla [h]
CONDICIONES ATMOSFERICAS 202,47
TRANSFORMADOR QUEMADO 128,76
FUERZA MAYOR 108,04
DEFECTO EN PARARRAYOS 92,56
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 51,63
LINEA PRIMARIA ROTA 2,02
ANIMALES SOBRE LINEAS 1,30
FALLA ACTIVO MNIVEL 1 PROPIEDAD PARTICULAR 0,65
CAUSA DESCONOCIDA - ENSAYO MANUAL 0,49
DEFECTO EN AISLADORES 0,26
Total 588,04

54

De esta manera, se pudo identificar que la falla que mas afecta la zona del S-1320 son las

descargas atmosféricas, con una duracién de 202,47 horas. En segundo lugar, se encuentra la

falla por transformador quemado, con un tiempo de 128,56 horas. La tercera falla mas

representativa corresponde a la asociada a fuerza mayor, con un total de 108,04 horas.
Finalmente, se realiz6 una agrupacion por tipo de duracion de las fallas, definiendo los

siguientes criterios: los eventos de corta duracion corresponden a las fallas con tiempos

inferiores a 10 minutos; los eventos de media duracion son aquellas fallas con tiempos mayores a

10 minutos y menores a 1 hora; por ultimo, se definieron las fallas de larga duracion como

aquellas registradas con tiempos superiores a 1 hora.

Para la zona del S-1350, se obtuvo como fallas de corta duracidn, las fallas registradas en

la figura 30.
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Figura 30

Fallas Corta Duracién

Tipo de falla 9uracién de la falla [h]
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 1,36
CONDICIONES ATMOSFERICAS 1,14
CAUSA DESCONOCIDA - ENSAYO MANUAL 1,10
FUERZA MAYOR 0,35
FALLA DE LINEA DE SUBTRANSMISION DE 0,32
DISTRIBUCIA"N

CAUSA DESCONOCIDA - ENSAYO AUTOMATICO 0,12
DEMORA EN EL CIERRE POR FALLA DE 0,11
COMUNICACIONES CON EL PERSONAL DE OPERACIA'N

(SDL/STR).

DEFECTO EN PARARRAYOS 0,05
PRECAUCION 0,02
ANIMALES SOBRE LINEAS 0,01
Total 3,19

De igual manera, se identificaron las falla sde mediana duracion para la zona del S-1350
y se obtuvo la informacion relacionada en la figura 31.
Figura 31

Fallas de Mediana Duracion

Iipo de falla euracién de la falla [h]
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 3,63
TRANSFORMADOR QUEMADO 0,91
DEFECTO EN PARARRAYOS 0,88
CONDICIONES ATMOSFERICAS 0,76
LINEA PRIMARIA ROTA 0,73
FALLA ACTIVO NIVEL 1 PROPIEDAD PARTICULAR 0,65
CAUSA DESCONOCIDA - ENSAYO MANUAL 0,35
DEFECTO EN AISLADORES 0,26
Total 8,17




Finalmente , se realizo la agrupacion de las fallas de larga duracion asociadas a la zona del S-
1350 y se obtuvo la informacion ilustrada en la figura 32.
Figura 32

Fallas de Larga Duracion

Iipo de falla Euracién de la falla [h]
CONDICIONES ATMOSFERICAS 200,54
TRANSFORMADOR QUEMADO 127,85
FUERZA MAYOR 107,74
DEFECTO EN PARARRAYOS 91,68
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 47,87
ANIMALES SOBRE LINEAS 1,30
LINEA PRIMARIA ROTA 1,29
Total 578,26

De este analisis se concluye que las fallas con mayor impacto en la prestacion del
servicio son las causadas por condiciones atmosféricas y la caida de arboles o ramas sobre las
lineas. En cambio, los transformadores quemados y los casos de fuerza mayor son situaciones

maés fortuitas y de menor incidencia.
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Propuesta del Plan de Mantenimiento

Después de realizar diversos andlisis y agrupaciones en la base de datos de estudio, se
identificaron varias condiciones clave que seran fundamentales para la toma de decisiones
operativas y financieras. Estas condiciones serviran como base para la propuesta del plan de
mantenimiento.

A partir de este analisis, se presenta la siguiente informacion como parte de la propuesta
para el plan de mantenimiento: el Top 10 de las zonas del sistema eléctrico con mayor nimero de
afectaciones, que se muestran en la figura 33.

Figura 33

Zonas con mas Afectaciones
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Esta informacion facilita el trabajo al permitirnos identificar las zonas en las que

concentramos nuestros esfuerzos operativos para mejorar la calidad del servicio. A continuacion,



58

se detallan los tipos de fallas que tienen un mayor porcentaje de incidencia en las zonas
mencionadas. Los resultados de este analisis se presentan en la figura 34.
Figura 34

Tipos de Fallas en Zonas mas Afectadas

Tipo de falla E?Lracicr‘ de |a falla [h]
COMDICIONES ATMOSFERICAS 2845887
ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 21.554,28
FALLA ACTIVO NIVEL 1 PROPIEDAD PARTICULAR 13.338,21
FUERZA MAYOR 11.428,49
TRANSFORMADOR QUEMADD 4,876,090
FALLA EN RED SECUNDARIA 1.364,13
ROBO DE INFRAESTRUCTURA 1.119,38
INTE:‘G‘\UZ‘CI.SJE'I&:-:-N PARA ENFREMTAR SITUACIONES 895,12
DE RIESGO DE LA VIDA HUMAMA

SEGURIDAD CIUDADAMNA 692,09
TERCEROS 683,60
Total 80.202,17

A partir de la informacion anterior, podemos concluir que los tipos de fallas mas
frecuentes son las condiciones atmosféricas, la presencia de arboles o ramas sobre la linea, y las
fallas de nivel 1 en propiedad particular, las cuales representan el 79 % de la duracion total de las
fallas. Esto resalta la necesidad de desarrollar estrategias operativas que contribuyan a reducir la
frecuencia con la que estas fallas ocurren. Al implementar estas estrategias, se lograra disminuir
la brecha de la energia no servida, lo que beneficiara financieramente a la empresa. En este
contexto, se propone el siguiente plan de mantenimiento:

Falla, condiciones atmosféricas: Para este caso, se propone realizar un diagndstico
eléctrico mediante el uso de drones, lo que nos permitira obtener un estado detallado de las

estructuras. Con esta informacion, sera posible tomar decisiones sobre la instalacion de cables de
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guarda y DPS de linea. Esta modificacion contribuira a apantallar las redes de distribucion,
reduciendo de manera significativa las salidas de servicio causadas por este factor.

Falla, Arbol o rama sobre lineas: Con respecto a esta falla, se propone realizar un
diagnostico forestal mediante el uso de drones, lo que nos permitira identificar los tramos de la
red que estan en contacto con vegetacion. De esta manera, podremos programar de manera
eficiente actividades de poda o tala, segun las necesidades especificas de cada tramo, para evitar
futuros inconvenientes.

Falla, fallas de nivel 1 en propiedad particular: Para este caso, se propone crear un
procedimiento en la pagina web que permita al titular de estos activos solicitar la reposicién del

transformador, autorizando la modificacion en la tarifa conforme a la resolucion correspondiente.
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Conclusiones

Se puede apreciar que del top 10 de las fallas mas recurrentes la mayoria son de origen
externo, es decir, que no estan relacionadas con las condiciones u operacion del sistema de
distribucion de energia sino con la ubicacion del mismo, por lo tanto, las acciones de mitigacion
deben estar mas enfocadas en poda de especies forestales y blindaje para evitar el acercamiento
de la fauna.

El mantenimiento del sistema de distribucidn de energia eléctrica debe priorizar aquellas
zonas que representen un mayor costo de energia no suministrada, ya que esto indica que son las
areas donde la empresa experimenta pérdidas significativas debido a la incapacidad de
suministrar energia y, por ende, dejar de percibir el ingreso correspondiente. Al focalizar los
esfuerzos de mantenimiento en estas zonas, se puede reducir el impacto econdmico asociado a la
interrupcion del servicio, mejorar la eficiencia operativa y optimizar los ingresos de la empresa.

A partir del analisis de la informacidn recopilada, se ha determinado que el tipo de falla
que tiene mayor incidencia son aquellas relacionadas con las condiciones atmosféricas, este tipo
de fallas afecta significativamente la continuidad del servicio y los indicadores de calidad, por lo
tanto, es fundamental enfocar los esfuerzos operativos y las inversiones financieras en este
aspecto, con el objetivo de mitigar su impacto. Para lograrlo, se deben priorizar acciones como la
mejora de la infraestructura, especificamente mediante la implementacion de cables guarda y
dispositivos de proteccion (DPS) en las lineas, lo que contribuird a mejorar la resiliencia del

sistema y garantizar la estabilidad del servicio frente a condiciones climaticas adversas.
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Recomendaciones del Trabajo Realizado

Dado que los indicadores de calidad establecidos por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas CREG son cada vez mas exigentes, es importante que los operadores de redes de
distribucion de energia eléctrica implementen metodologias para analizar los impactos que
generan las fallas sobre sus sistemas de distribucion, de tal forma que les permitan implementar
estrategias de mitigacion que optimicen costos y energia dejada de suministrar en aras de mejorar
la calidad del servicio que perciben los usuarios.

El estudio realizado muestra que los sistemas de distribucion de energia eléctrica
presentan fallas no solo por sus condiciones técnicas, también tienen una fuerte influencia de
aspectos externos como condiciones atmosféricas, la presencia de individuos forestales y la
intrusion de terceros, por lo tanto, es importante considerar estos aspectos al momento de realizar
el disefio y el planeamiento de los nuevos sistemas de distribucion para que estos tengan menor
incidencia en las fallas de las redes de energia.

En los sistemas de distribucidn de energia eléctrica se presentan fallas de corta duracion
(inferiores a 10 minutos) que pueden parecer sin importancia, sin embargo, se puede evidenciar
que dichas fallas tienen una participacion importante en cuanto a la cantidad de eventos que se
presentan, por lo que es necesario hacer gestion sobre estas ya que pueden llegar a generar
incumpliento a los indicadores de calidad los cuales tienen impactos financieros en la
organizacion, tanto por ingresos dejados de percibir por energia no suministrada como por

penalizaciones econdmicas debido a cortes de energia repetitivos sobre los clientes.



62

Referencias Bibliograficas

Academia, U. (10 de 02 de 2024). Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Obtenido de
Universidad Nacional Abierta y a Distancia:
https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas

Akram, M. W. (2022). Failures of Photovoltaic modules and their Detection: A Review.
Applied Energy.

Bjeli¢, M. (2022). Machine learning for power transformer SFRA based fault detection.
International Journal of Electrical Power & Energy Sistems.

CREG. (05 de 2008). Ariae. Obtenido de Ariae: https://www.ariae.org/sites/default/files/2017-
05/distribucion_energ_electrica.pdf

CREG. (2018 de 01 de 2018). GESTOR NORMATIVO - ALEJANDRIA. Obtenido de
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015 2018.ht
m

CREG. (29 de 01 de 2018). Gestor normativo CREG. Obtenido de Gestor normativo CREG:
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015 2018.ht
m

Enel. (07 de 06 de 2023). Obtenido de https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-fallas-
redes-electricas-causas-y-soluciones.html

Enel. (22 de 01 de 2024). Trabajamos por un servicio de calidad, conoce cémo lo hacemos.
Obtenido de Trabajamos por un servicio de calidad, conoce como lo hacemos:

master, t. f. (23 de 03 de 2020). biblus.us.es. Obtenido de biblus.us.es: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abr

eproy/70003/fichero/Trabajo+Fin+Master.pdf


https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas
https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas
https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas
https://www.ariae.org/sites/default/files/2017-05/distribucion_energ_electrica.pdf
https://www.ariae.org/sites/default/files/2017-05/distribucion_energ_electrica.pdf
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0015_2018.htm
https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-fallas-redes-electricas-causas-y-soluciones.html
https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-fallas-redes-electricas-causas-y-soluciones.html

63

normativa, S. u. (26 de 05 de 2015). Suinjuriscol. Obtenido de Suinjuriscol: https://www.suin-
juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/30019920

S.A, E. (2018). ENEL. Obtenido de ENEL.: https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-
fallas-redes-electricas-causas-y-soluciones.html

Santiago, E. (01 de 2019). Scielo. Obtenido de
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0250-71612019000100259

Sostenible, M. d. (07 de 10 de 2021). miniambiente. Obtenido de miniambiente:
https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-1060-de-2021/

Superserviicios. (14 de 05 de 2024). Superintendencia de servicios publicos domiciliarios.
Obtenido de Superintendencia de servicios publicos domiciliarios:
https://www.superservicios.gov.co/Normativa

UNAD, E. (10 de 01 de 2024). Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Obtenido de
Universidad Nacional Abierta y a Distancia: https://estudios.unad.edu.co/opcion-de-
grado-especializacion

UNAD. (s.f.). Obtenido de https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-
ecbti/lineas

Verena Mercado Polo, o. B. (2017). Ciencia ingenieria. Obtenido de Ciencia ingenieria:
https://www.redalyc.org/journal/5075/507555007009/html/

Zuiiiga, J. d. (22 de 01 de 2020). Dialnet Plus. Obtenido de Dialnet Plus:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8263451


https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/30019920
https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/30019920
https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-fallas-redes-electricas-causas-y-soluciones.html
https://www.enel.com.co/es/historias/a202306-fallas-redes-electricas-causas-y-soluciones.html
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0250-71612019000100259
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0250-71612019000100259
https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-1060-de-2021/
https://www.minambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-1060-de-2021/
https://www.superservicios.gov.co/Normativa
https://www.superservicios.gov.co/Normativa
https://www.superservicios.gov.co/Normativa
https://estudios.unad.edu.co/opcion-de-grado-especializacion
https://estudios.unad.edu.co/opcion-de-grado-especializacion
https://estudios.unad.edu.co/opcion-de-grado-especializacion
https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas
https://academia.unad.edu.co/investigacion-y-productividad-ecbti/lineas
https://www.redalyc.org/journal/5075/507555007009/html/
https://www.redalyc.org/journal/5075/507555007009/html/
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8263451
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8263451

