Posicionamiento éptimo de cuadrillas de mantenimiento usando
informacidn de Cloud de Google Maps e indicadores de
confiabilidad

Tomas Valencia - Diego Rodriguez
Carrera 13A # 98-21. Oficina 501
E.mail: tvalencia@gersusa.com/diego.rodriguez@gers.com.co - GERS
Bogota, D.C. — Colombia

Abstract: Con el fin de mejorar los valores de
SAIDI en las redes de distribucion, este documento
muestra una herramienta novedosa para el
posicionamiento optimo  de recursos  de
mantenimiento. La herramienta integra informacion
almacenada en Cloud de Google mediante
informacion de transito capturada a través de la
plataforma de Google Maps y utiliza algoritmos de
optimizacion para definir la mejor posicién de las
cuadrillas de mantenimiento. Los resultados
obtenidos revelan una gran aplicacion en redes
urbanasy rurales e integra una propuesta innovadora
para la integracion de tecnologias 10T al area de las
redes de distribucion.

l. INTRODUCCION

A mediados de los afios 50, la electricidad tomo
un papel relevante en la ejecucion de trabajos a
nivel industrial y una parte activa en la vida
diaria de muchos de los hogares existentes.
Debido a esta alta dependencia, la continuidad
del servicio de electricidad se ha convertido,
desde entonces, en uno de los factores
determinantes para aumentar la calidad de vida
en un territorio definido y promover el
desarrollo industrial en una region. En [1] se
define el término confiabilidad como la
habilidad de un sistema o elemento, de ejecutar
la funcidn para la que esta disefiado durante su
vida util. En el caso particular de las redes de
distribucion, se le denomina confiabilidad a la
habilidad que se tiene de mantener la
alimentacion ininterrumpida de carga a través
de la red de distribucion. Para tal fin, se
definieron indicadores con base en la frecuencia
de interrupcion (SAIFI) y la duracion de las

mismas (SAIDI)[2]. En el caso colombiano, la
frecuencia de interrupcién oscila alrededor de
49.4 veces y 38 horas al afio [3], valores que
difieren significativamente de las magnitudes
encontradas en paises como EE.UU. y algunos
de la Union Europea. Por ejemplo, el tiempo de
restablecimiento en paises desarrollados se
encuentra en 40 minutos [4], mientras que el de
Colombia va de los 46 a las 1.5 horas [3]. Para
reducir estas altas diferencias, la CREG
modificd el sistema de incentivos de calidad del
servicio para la actividad de distribucion. En
2018, mediante la resolucion CREG 015 se
resolvio incluir como indicadores oficiales el
SAIDI y SAIFI [5], de tal forma que se
cambiaba de un modelo basado en (ENS)
Energia No Suministrada a uno basado en la
calidad del producto. De acuerdo con la nueva
estructura de evaluacion de la calidad se
incluyeron metas anuales a los operadores de
red con el fin de reducir los valores de SAIDI y
SAIFI enel pais. De esta forma, si los resultados
finales de los indicadores son inferiores a las
metas planteadas, el (OR) operador de red
recibe un incentivo positivo representado en
mayores ingresos; si por el contrario el OR,
supera los valores maximos permitidos, recibira
un incentivo negativo, reflejado en reduccién de
sus ingresos.

Con el fin de evitar disminuciones en sus
ingresos, las compafiias de distribucion han
planteado diversas estrategias para reducir las
frecuencias y tiempos de interrupcion. Entre las



soluciones tradicionales que se han observado,
se encuentran[6][7]:

e Uso de elementos localizadores de falla
e Uso de reconectadores

e Aumento en el nimero de cuadrillas

e Construccion de nuevos alimentadores
e Aumento de subestaciones

e Localizacion de fuentes distribuidas

Aunque estas propuestas reflejan resultados
exitosos, requieren en su mayoria de un nivel
significativo de inversiones y posteriormente de
mantenimiento. Este documento muestra una
herramienta novedosa de facil implementacién
y bajo costo que permite reducir en una alta
proporcion los tiempos de indisponibilidad del
servicio de energia. Esto se logra mediante el
uso optimo de los recursos de mantenimiento
existentes, sin requerir de inversiones o
aumento de costos de mantenimiento. El
documento esta estructurado de la siguiente
forma: La seccion Il realiza una descripcion de
los tipos de falla encontradas en las redes de
distribucion; la seccion 111 muestra una breve
descripcion de la arquitectura de informacion en
Cloud y su uso a través de plataformas como
Google Maps para almacenamiento y consulta
de grandes volumenes de datos; la seccion IV
realiza una descripcion del planteamiento del
problema; la seccién V muestra la estructura del
problema integrando informacién en Cloud y
los algoritmos de solucion; la seccion VI
describe los sistemas de prueba utilizados para
la prueba de los algoritmos; la seccion VII
muestra los resultados de los dos sistemas,
cuando se suponen salidas desde un punto
central y no desde distintos puntos en la region;
por ultimo, la seccion VIII muestra las
conclusiones.

. INDICADORES, TIPOS DE FALLAS
Y CONFIABILIDAD

Para definir la mejor estrategia que permita la
reduccidon del tiempo de indisponibilidad, junto

con la frecuencia de interrupcion, se revisaran
algunos factores relevantes: los indicadores
requeridos para evaluar las diversas estrategias,
la naturaleza de las fallas y las variables
principales que permiten mejorar los mismos.

Indicadores de confiabilidad

Con el fin de reducir los tiempos y la frecuencia
de interrupcion que experimentan los usuarios,
en el estandar IEEE 1366 se propusieron
algunos indicadores que evaluaban
razonablemente la calidad percibida en una
compafiia distribuidora de energia. El estandar
propone como relevantes [2]: SAIDI, SAIFI,
CTAIDI, CAIFI, ASAI, CELID, entre otros. En
particular, se ha optado por utilizar los dos
primeros para comparar a nivel mundial el
estado del servicio ofrecido. EI SAIDI refleja el
tiempo total promedio de interrupciones del
servicio de energia que un cliente sufrio; de otro
lado, el SAIFI representa la frecuencia con la
que un cliente fue sujeto a interrupciones.
Ambos indicadores son evaluados durante un
periodo especifico de tiempo, que normalmente
es un afio. Cuanto menor sea el valor de estas
dos variables, mayor serd la calidad del servicio
ofrecida por una compafia distribuidora. Las
ecuaciones (1) — (2) muestran la manera como
estos indicadores son obtenidos.

SAIDI = Y Total de min. de c. interrumpidos (1)

Total de clientes

SAIF] = > Numero de c. interrumpidos (2)

Total de clientes

El indicador SAIFI es gestionado con
inversiones que evitan la desconexion de los
usuarios. Aparecen estrategias como la
construccion de alimentadores doble circuito o
redes enmalladas que mantienen el suministro
constante de carga mediante diversas
configuraciones que pueden soportar la
presencia de fallas en el sistema. Ademas, para
evitar las desconexiones temporales, se sugiere



el aumento de las campafias de podas en
corredores con alta densidad de vegetacion
[8][9]. Sin embargo, esta Gltima estrategia ha
ido siendo sustituida por el traslado de
individuos arbdreos.

Por otro lado, con el fin de mejorar el SAIDI,
normalmente se ejecutan inversiones con altos
costos, tales como la creacion de nuevos
circuitos, inclusién de equipos de corte y
reconexion que permitan transferir carga entre
alimentadores, seccionamiento de
alimentadores, creacion de nuevas
subestaciones. Es también comuln observar
soluciones de rapida implementacion, como
aumento de cuadrillas de mantenimiento y de
respuesta inmediata. Sin embargo, este mismo
de tipo de recursos aumenta los costos
operacionales de las empresas, reduciendo asi
su preferencia. Solo se ha dado como viable
bajo condiciones especificas, como decisiones
estratégicas de la organizacion [10].

Tipos de falla
Existen principalmente dos tipos de fallas en el

sistema que afectan los indicadores de la
seccion anterior: fallas temporales y fallas
sostenidas. Las fallas temporales resultan de
contactos indeseados entre objetos o animales
en condiciones adversas como fuertes vientos o
lluvias. Estos contactos momentaneos generan
fallas que son solucionadas mediante la
desconexion y reconexion de la linea algunos
minutos después, con el fin de eliminar el
contacto creado en el sistema [11]. Por otro
lado, las fallas permanentes no pueden ser
gestionadas rapidamente por la desconexion y
conexion de elementos, sino que requieren de la
intervencidn de un operario para la solucion del
evento. En este tipo de fendmeno se puede
ubicar la quema de transformadores, rupturas de
infraestructura como postes y redes, dafios de
dispositivos de proteccion, etc. Estos eventos
son solucionados por la visita de personal
calificado que debe revisar, reparar 0 en su

defecto sustituir el equipo que sufrié alguna
averia.

Tiempos de restauracion o reposicion en fallas
permanentes.

Ya que las fallas permanentes requieren de un
tiempo considerable para su gestion, es
relevante estudiar las partes que componen
dicho tiempo. EIl tiempo total de atencion esta
compuesto de tres principales: a) Tiempo de
identificacion b) Tiempo de desplazamiento de
la cuadrilla c) Tiempo de reparacion. La Figura
1 muestra los rangos de tiempo esperados para
las distintas etapas.
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Figura 1 Composicidn del tiempo de atencién de eventos.
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El tiempo de identificacion (fs) normalmente
estd ligado al numero de elementos
identificadores de falla o de algoritmos de
identificacion [12][13]. Cuando la cantidad de
elementos identificadores de falla se incrementa
en el sistema, la dimension de las secciones en
las que se puede encontrar la falla se reduce y
de esta misma manera, el tiempo para conocer
con certeza la ubicacion de la falla. Aunque este
parametro es relevante para localizar
apropiadamente los equipos de censo de falla,
no se considerara en la definicion del
posicionamiento Optimo de personal de
mantenimiento.

El tiempo de reparacion (ry) esta relacionado
con el tipo de activo que ha sufrido la
afectacion, junto con el tipo de falla que se hizo
presente. Por ejemplo, el nimero de horas
requerido para la sustitucion de un CT que



exploto en una subestacion es alrededor de 10
horas, cuando existen sustitutos almacenados;
en otro caso, la reparacion de una linea que ha
sido afectada por una tormenta o fuertes
vientos, puede requerir entre 3-5 horas para su
reparacion. Aungue estos tiempos son
dificilmente gestionables por optimizacion de
recursos, han sido reducidos por medio de
técnicas de gestion de activos, que permiten
reducir la tasa de falla y el riesgo ante
condiciones adversas, de tal forma que los
activos son sustituidos o sometidos a un
mantenimiento mayor, antes de su falla.

El tiempo de desplazamiento (¢4, ) s un factor

determinante en redes con un nimero bajo de
dispositivos  telegestionados. El  tiempo
empleado en esta actividad depende de diversas
variables: ruralidad de la zona, medio de
transporte, el horario en el que se realiza el
desplazamiento, las condiciones atmosféricas y
las obras civiles que se estén realizando.

En una zona urbana como Bogot4, trasladarse
un tramo de 5 km puede requerir de 1 hora en el
centro-oriente de la ciudad a las 18:00. Una
distancia similar puede ser recorrida en el
nororiente de la ciudad en la mitad del tiempo
mencionado, en la misma franja horaria. Por
otro lado, el tiempo empleado por un vehiculo,
sin superar la velocidad reglamentaria, para
recorrer la misma distancia es del 30 % (20 min)
la empleada en horas pico [14]. Esto revela que
el tiempo en zonas urbanas depende en gran
magnitud de la hora y dia en que se realiza el
desplazamiento.

En el caso de zonas rurales, el desplazamiento
de un técnico en un vehiculo motorizado puede
tomar hasta 2 horas en condiciones atmosféricas
normales. Sin embargo, este valor puede ser
duplicado en épocas de invierno y en algunos
casos extremos, el desplazamiento puede llegar
a ser imposible [15]. A su vez, estos tiempos
pueden ser incrementados cuando las
condiciones del terreno no permiten el acceso

de vehiculos. En estas condiciones el técnico o
ingeniero debe recorrer la distancia restante
caminando. En estas zonas rurales, se observa
que los tiempos de traslado se mantienen
constantes a lo largo del dia, diferenciandose
notoriamente en condiciones de dia y noche, o
de clima lluvioso y soleado.

Estas estadisticas de desplazamiento son
normalmente adquiridas por medio de un
control minucioso de reporte en tiempo de
salida y llegada a través de dispositivos moviles
con plataformas de recoleccion de informacion
desarrolladas in-house o por medio de un
promotor de software. Sin embargo, estas
soluciones involucran un alto namero de
recursos, hardware para trazar posibles rutas,
calcular tiempos estimados, algoritmos de
validacion de informacion, técnicos Yy/o
tecnologos para hacer seguimiento a los
indicadores capturados, etc. Con el fin de evitar
el costo de toda esta infraestructura de analisis
de datos, este documento plantea el uso de una
plataforma como Google Maps, que almacena
informacion de los diversos dispositivos que
hacen uso de esta aplicacion.

1. ARQUITECTURA DE
INFORMACION EN CLOUD EN
REDES ELECTRICAS FUTURAS

Uno de los factores mas relevantes en la
industria actual es el incremento de datos
recolectados a través de diferentes elementos en
todo tipo de contextos. En el caso de la industria
de transmision y distribuciébn de energia
eléctrica, existen dispositivos que
constantemente envian mediciones de variables
eléctricas que permiten identificar el estado del
sistema, de consumos de los usuarios, de
potencia generada por generadores distribuidos
a lo largo de la red, etc. [16]. Esto exige
plataformas flexibles para el envio y uso de
informacion. En [17] se plantea el uso de una
estructura  internet-scale  que  permita
interoperabilidad  entre  equipos,  facil



implementacion, gestion de informacion
distribuida y procesamiento en paralelo. Esta
estructura es similar a la usada por aplicaciones
Web como Google Maps [18], que permiten la
integracion de sefiales de multiples usuarios
provenientes de smartphones a través de una
plataforma de bajo costol para el
almacenamiento y tratamiento de informacion.

Google Maps extrae informacion de las sefiales
enviadas de maltiples usuarios, validada vy
usada por los motores de calculo para emitir los
valores apropiados de tiempos esperados de
desplazamiento entre dos puntos, distancias
mas cortas y lista de indicaciones para traslados
entre dos 0 més ubicaciones. Todos los datos
anteriormente mencionados son almacenados
en servidores que pueden ser consultados
posteriormente. Para las consultas off-line se
pueden usar dos tipos de aplicaciones [14]:

A. Google Maps Distance Matrix API

Esta herramienta permite calcular las distancias
a transitar y los tiempos de desplazamiento de
las rutas Optimas para desplazarse (automovil,
transporte puablico, caminando, cicle, avidn)
entre dos puntos cardinales o dos direcciones.
Una de las mayores ventajas de esta
herramienta es que permite realizar mualtiples
consultas que pueden ser almacenadas en una
matriz.

B. Google Maps Directions API

Esta herramienta proporciona indicaciones a
sequir para desplazarse entre dos puntos. Se
pueden definir tiempo de salida, llegada y
medio de transporte usando el servicio Distance
Matrix API.

Los dos servicios permiten un maximo de
consultas gratuitas diarias [19]. Una vez se
superan dichos umbrales, se requiere de un pago
por paquetes definidos de consultas, lo que

! En algunas condiciones gratuita dependiendo del
namero de consultas.

sugiere que la efectividad en las consultas es un
parametro esencial para reducir costos Yy
tiempos en la busqueda de las localizaciones
Optimas de las cuadrillas.

Ya que Google Maps reune las caracteristicas
de flexibilidad y bajo costo que se buscan en
una herramienta como la que aqui se presenta,
se usa como la plataforma proveedora de
informacion en esta solucion.

IV.  PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA'Y ESTRATEGIA DE
SOLUCION

Esta propuesta se centra en la reduccién del
tiempo promedio de interrupcion evidenciado
por cada usuario. Como se mostrd en la seccion
Il y se describe en (3), se observa que los
factores relevantes son: el tiempo de
interrupcion ug, , causado por el evento y el

nimero ny de usuarios afectados por el mismo.

1
SAIDI = =32% | Ty o nptpUpn (3)

N nimero de usuarios en el sistema,
h €{1,2,..24} es cada hora del dia,

ng € el numero de usuarios
desconectados por la ocurrencia de
la falla ¢,

tg  €s el nimero de veces que se espera
que la falla ¢ ocurra durante la hora
h (relacionado con la probabilidad
de ocurrencia),

ug, €s el tiempo de interrupcion causado
por la ocurrencia de la falla ¢
durante la hora h.

@ Es el conjunto de fallas que pueden

suceder durante una hora.

De acuerdo con lo anterior, el tiempo de
interrupcion resulta del tiempo acumulado del



tiempo de identificacion (f,), tiempo de
transporte de la cuadrilla mas cercana al punto
de falla (tg ), y el tiempo de reparacion (ry)
como se muestra en (4)

1
SAIDI = 52%11 Z¢>ecl> n¢u¢(f¢ + ‘l"¢ + tq_’),h) (4)

Si se asume que cada falla es atendida por el
vehiculo con el menor tiempo de
desplazamiento hasta el punto en el que se ha
ubicado en falla, el tiempo de desplazamiento
te,n S€ puede expresar como en (5).

min
t¢,h = cecC dC,q’),h (5)
Siendo

c indice que identifica cada cuadrilla
Conjunto de todas las cuadrillas,
dcen Tiempo de desplazamiento de la
cuadrilla ¢ hasta la falla ¢ durante
la hora h.

De acuerdo con esto y a lo mencionado en
secciones anteriores, la cuadrilla que mas
rapido asistira al punto en falla no es
necesariamente la que se  encuentre
geograficamente méas cerca, sino aquella que
encuentre la ruta mas efectiva para alcanzar el
objetivo en el menor tiempo posible. En la
blusqueda de esta ruta, se evaldan las
condiciones de trafico y las alternativas
disponibles para lograr los desplazamientos
mas efectivos.

La propuesta que se presenta en este documento
es entonces hallar la ubicacion de las cuadrillas
que permita minimizar el valor esperado del
indicador SAIDI. Del desarrollo anterior se
puede observar que s6lo el tiempo de
desplazamiento t, , depende de la ubicacion de

las cuadrillas, por lo que los términos f, y 7y

salen del planteamiento de optimizacion.
Ademas, se simplifica el problema tomando
datos promedio de todo el afio, abandonando asi

la resolucion horaria. De acuerdo con lo
anterior, (4) y (5) son reducidas al problema de
optimizacién que se describe en (6)

mi min

in
xp SAIDI; =" (Zpeconoptipty) (6)

Siendo
x. Vector posicion inicial de todas las
cuadrillas en C.

V. ALGORITMO Y ESTRATEGIA DE
SOLUCION

Con el fin de solucionar el problema planteado
identificando los tiempos requeridos para
responder a fallas localizadas en diferentes
puntos, se implementa el algoritmo mostrado en
la Figura 2. En primera instancia se seleccionan
posiciones aleatorias iniciales. Una vez se
seleccionan las posiciones iniciales, se calculan
los tiempos para cubrir cada uno de los eventos
existentes. Se crean nuevas poblaciones y se
evalGan nuevas posiciones con el fin de reducir
el tiempo promedio de atencion de las fallas y
el SAIDI, bajo estudio.

Create initial population
Xe0

¥

Fitness Evaluation with

Google Maps from the
selected basement to all
faulted points No

Selaection

(S o Yes
Salisfy Termination {53 :
& Criterion? —> Besl Crews Allocation

Diversification

Generate new population J

Figura 2. Flujograma de solucién del problema.

Ya que la inicializacién del algoritmo desde
puntos no cercanos a puntos Optimos requiere
de un mayor numero de consultas, este



fendmeno aumenta el tiempo de calculo y el
costo por consultas a la base de datos de
Google. Con el fin de evitar pago por un alto
nimero de consultas, se usa la estrategia de
analisis de datos incluida en [20]. En esta
misma se identifican clUsteres de eventos para
reducir el total de eventos considerados y por lo
tanto el nimero de evaluaciones necesarias en
cada iteracion del proceso de optimizacion. La
Figura 3 muestra los candidatos para inicializar
el algoritmo de posicionamiento. Con estos,
tanto el nimero de consultas como los tiempos
de convergencia a soluciones 6ptimas se pueden
reducir de forma importante una vez se evita la
inicializacion aleatoria, o se puede converger a
una mejor solucion dadas unas restricciones de
namero de consultas y/o tiempo de computo. La
Tabla 1 muestra una comparacion de las
mejoras alcanzadas con los distintos métodos de
inicializacion, ante el mismo limite en el
numero de consultas a Google.

Tabla 1. Efecto del método de inicializacion.

Inicializacion Inicializacion

VI.  CASOS DE ESTUDIO

Con el fin de observar el desempefio del
algoritmo se tomaron dos escenarios de estudio.
Uno incluia un sistema estandar de prueba IEEE
34 nodos y el otro hacia uso de datos reales
registrados en una red rural en el departamento
del Tolima. Para los dos escenarios se supuso
que el punto inicial de ubicacion de las
cuadrillas de mantenimiento, antes de la
ejecucion del algoritmo, se encontraba en el
centro de masa producto de la cantidad de
eventos en el area de estudio. Esta suposicién es
normalmente reflejada en zonas urbanas y
rurales. En ciudades, se observa que los centros
de despacho de personal de mantenimiento se
encuentran cercanos a zonas con alto impacto,
que resultan en las que existe mayor nimero de
individuos; por otra parte en pueblos, veredas y
zonas con baja densidad poblacional, las
cabeceras municipales son los lugares que
contienen mayor nimero de usuarios y por ende
el mayor impacto, lo que sugiere el
posicionamiento de sedes principales de
personal de mantenimiento en dichos lugares.

Caso A. IEEE 34 nodos - red urbana

aleatoria cluster
Mejora
J 64,1% 81,0%
alcanzada
Identificacion de clusters
521 % K‘Isé\
0 it
Xx%
48 b
= 46
4.4
42 {&%
TR M
40 5
° i
38

-754 =572 =750 —T4 & —Ti6

Longitud

Figura 3 Cluster de ubicacion basada en presencia de
fallas

El sistema IEEE 34 nodos representa un
alimentador de voltaje nominal de 24.9 kV en
una red urbana, ademas cuenta con elementos
tipicos encontrados en la red de distribucion de
la ciudad de Bogota. Por dicha razon, se adapta
a la geografia de la ciudad para asi simular las
condiciones de respuesta ante falla esperada en
regiones con altas magnitudes de trafico. La
Figura 4 muestra el resultado de dicha
adaptacion. En ésta, los puntos azules muestran
los lugares donde se concentraron los usuarios.
En este caso se asumié que cada uno de los
usuarios tiene una capacidad instalada de 5 kW,
esto permitié representar la demanda en niimero
de usuarios. Por otro lado, con el fin de realizar
una evaluacion rapida del desempefio del
algoritmo y ante ausencia de tasas de falla para
este sistema de prueba, se asumid la misma tasa



de falla para todos los puntos con usuarios, de
tal forma que py = 1V¢.

La Perca : Buenevista 92)

(503

thuelo

LaFlorda

Funza
Mosquera

Figura 4 Planteamiento geografico propuesto para la red
IEEE-34, que constituye el caso de estudio 1

Caso B red real rural Colombiana

El desempefio del algoritmo en una red rural
existente fue registrado mediante pruebas
realizadas al sistema del OR Enertolima en la
red de distribucion del area del municipio de
Cunday, Tolima. La informacion compartida
incluia entre otras variables: localizacion
(longitud vy latitud) y tasa de falla, tipo de falla
y cantidad de usuarios afectados. Ya que el area
para cubrir los clientes del municipio de
Cunday presenta una mayor extension a la
observada en el sistema IEEE 34 nodos, se
utilizan cuatro cuadrillas para resolver la
totalidad de los eventos registrados.

VIlI.  RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados alcanzados al
evaluar el algoritmo en los casos mencionados
en la anterior seccion.

Tabla 2. Resultados SAIDI antes y después de usar
algoritmo de optimizacion.

SAIDI,, SAIDI.; A%
Caso A 1,50 1,00 33,1%
Caso B 3,93 1,15 70,7%

La columna SAIDI, , indica el valor de SAIDI,
alcanzado cuando todas las cuadrillas inician su
despacho desde el punto con alta densidad
poblacional. En los valores registrados en la
columna SAIDI.; se representa el SAIDI,

logrado cuando las cuadrillas son localizadas
segun lo indicado por el algoritmo de
optimizacién. En el caso A, se muestran
reducciones mayores del 30%, mientras que el
uso del algoritmo en el caso B, permite mejoras
en el SAIDI producido por el traslado de
personal, mayores al 70%. En el segundo caso,
se observa que las dificultades de movilidad
favorecen la nueva distribucion propuesta por el
algoritmo. Los puntos finales para localizar los
vehiculos de reparacion de estados de falla, se
muestran en la Figura 5.

La Estufa

E A Elemento en falla

O Cuadrilla

Figura 5 Ubicacion de las cuadrillas en el circuito Cunday

VIIl. CONCLUSIONES

El documento presenta una propuesta novedosa
y flexible para mejorar los indicadores de
confiabilidad en diferentes configuraciones de



red y grados de ruralidad en compafias
distribuidoras. La aproximacion descrita integra
indicadores  de  desplazamiento  reales
almacenados en plataformas Cloud de Google
Maps, que permiten la integracion de las nuevas
tecnologias de la informacion a las herramientas
de gestion de recursos de mantenimiento. Por
otro lado, la herramienta muestra resultados
prometedores para el mejoramiento de la
calidad del servicio que reciben los usuarios al
reducir los tiempos de ausencia de energia,
aumento de los incentivos producidos por
reduccion de tiempos de indisponibilidad,
reduccion de los costos asociados al
combustible consumido y los relacionados al
uso de personal de mantenimiento.
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