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Resumen

La distribucion de Energia Eléctrica en la ciudad de Bogota es fundamental para el
crecimiento de la economia local, los usuarios perciben la calidad como la minima
posibilidad de interrupciones y su duracion, asi como recibir unos parametros eléctricos
aceptables. Para garantizar esta disponibilidad permanente del servicio y minimizar las
afectaciones al usuario evitando sanciones y multas considerables, el operador del
servicio dispone un presupuesto para el mantenimiento de sus activos, que para el afio
2018 estuvo cercano a los 246.000 millones de pesos. Sin embargo, a pesar de ser una
cifra importante, no fue posible evitar fallas ni cortes, subitos. Por otro lado, tenemos una
entidad estatal con tecnologia de vanguardia que captura y almacena datos de clima en
mas de cincuenta estaciones de toma de informacion hidro climatolégica en la ciudad.
En la presente investigacion mediante el uso de KDD y la mineria de datos, se logra
concluir cdmo con la informacion actual existente por parte del operador del sistema de
distribucion de energia en Bogota y la informacién capturada y almacenada por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se relacionan, permitiendo
establecer un modelo que ayuda a mejorar los indicadores de calidad, en la prestacién

del servicio.

Palabras Clave — KDD, mineria de datos, base de datos, prediccion de eventos, analisis
de datos, fallas eléctricas.

Abstract

The distribution of Electric Power in the city of Bogoté is fundamental to guarantee the
growth and development of the different sectors of the local economy. The quality in the
provision of the service, in the majority of users, is perceived as the minimum possibility
of interruptions and its duration, as well as receiving acceptable electrical parameters. To
guarantee this permanent availability of the service and to minimize the effects on the
user, avoiding penalties considerable, the operator of the energy distribution service in
the capital has a budget for the maintenance of its assets, which by the year 2018 was
close to 246,000 millions of pesos. However, despite being an important amount of

money, it was not possible to avoid failures or sudden cuts. In many cases the



interventions were corrective and the service was interrupted unexpectedly for users. On
the other hand, we have a state entity with state-of-the-art technology that captures and
stores climate data in more than fifty hydro climatological information stations in the city.
In the present investigation through the use of KDD and data mining, it is possible to
conclude how with the current information on the part of the operator of the energy
distribution system in Bogota and the information captured and stored by the Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) are related, allowing to
establish a model that helps improve quality indicators, in the provision of the service,
when the operator moves forward with programmed actions to future failures, in this way
resources can be distributed in a more efficient manner, achieving significant savings in

the budget and increasing user satisfaction.

Keywords — KDD, data mining, database, evento prediction, data analisis, outages.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ley 142 del Congreso de la Republica de Colombia (1994), o ley de servicios publicos,
clasifica a la energia eléctrica como un servicio publico domiciliario y en su articulo 134
establece que: “Cualquier persona capaz de contratar que habite o utilice de modo
permanente un inmueble, a cualquier titulo, tendra derecho a recibir los servicios publicos
domiciliarios al hacerse parte de un contrato de servicios publicos”. De la misma ley, se

obtiene en el articulo 5 que los servicios publicos se deben prestar de manera eficiente.

Asi mismo, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas en la Resolucion No. 015
(2018), establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de
energia eléctrica; la cual establece en su articulo 10 que la remuneracion que recibe el
operador de red sera disminuida cuando se incumplan las metas de calidad de servicio

de distribucion.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados del diagnéstico de calidad del servicio
de energia eléctrica en Colombia 2016, “existen significativas oportunidades de mejora
en materia de mejoramiento de la calidad” (Superintendencia Delegada para Energia y
Gas Combustible, 2018). De igual forma, se encontré que “en comparacion con los
resultados del afio 2016 la duracion y la frecuencia de las interrupciones por usuario en
Colombia aumentaron en el afio 2017” (Superintendencia Delegada para Energia y Gas
Combustible, 2018).

Superintendencia Delegada para Energia y Gas Combustible (2018), informa que
de acuerdo a los resultados del diagnéstico de calidad del servicio de energia eléctrica
en Colombia 2016, “existen significativas oportunidades de mejora en materia de
mejoramiento de la calidad, habiendo incrementado en el 2017 la duracion y frecuencia

de las interrupciones del servicio por usuario.

Sin embargo, realizar intervenciones en toda la red de distribucion eléctrica de
Bogota para mejorar la calidad del servicio representa una gran inversion, asi que es
necesario priorizar las intervenciones de tal forma que al optimizar el sistema de

distribucion de energia eléctrica se reduzca la duracion y frecuencia de las interrupciones,



permitiéndole a los usuarios contar con un servicio continuo y una mejor relaciéon costo-

beneficio para los accionistas.

Teniendo en cuenta lo anterior, ¢COmMo se puede optimizar el sistema de

distribucion de energia eléctrica para que mejoren los indicadores de calidad de energia

eléctrica en Bogota a la vez que se obtiene mayor rentabilidad sobre la inversion?

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo predictivo de interrupciones del servicio de energia eléctrica

domiciliaria de Bogota usando analisis de datos.

2.2 Objetivos Especificos

Seleccionar las fuentes de datos que se utilizaran para el estudio a realizar.
Preparar y limpiar los datos para mejorar la calidad de los mismos y obtener
resultados mas precisos durante el analisis.

Realizar un tratamiento de los datos que permita consolidarlos con una estructura
apropiada para su posterior analisis.

Procesar los datos a través de algoritmos de Machine Learning que permitan
extraer patrones comprensibles.

Interpretar y evaluar los patrones encontrados en los resultados obtenidos del
procesamiento de datos.

Consolidar el conocimiento encontrado en los datos de forma que sea utilizable

para la toma de decisiones.

3  JUSTIFICACION

Las inversiones que realiza Enel Codensa S.A. E.S.P. en mantenimiento correctivo sobre

los activos de distribucion de la energia eléctrica en Bogota en el 2018 con corte a finales

de septiembre fueron aproximadamente 131.000 millones de pesos (Grupo Enel, 2018),

mientras que a la misma fecha del afio 2017, la inversion fue aproximadamente 160.000
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millones de pesos (Grupo Enel, 2017), y aunque tales valores signifiqguen una reduccion
del 18.12% en la inversion por concepto de mantenimiento correctivo, siguen siendo
cifras considerables si tenemos en cuenta que corresponden al 28% y 34.6% de la

inversion total a las fechas relacionadas, respectivamente.

El realizar mantenimiento correctivo no solo supone una gran ocupacion de los
recursos que podrian ser enfocados en otros proyectos, sino que también disminuye la
rentabilidad sobre la inversibn en general, puesto que al dar de baja un activo en
operacion a causa de un mantenimiento correctivo, se deja de percibir el reconocimiento
economico asociado a dicho activo, a causa de la disminucion de la base de activos

eléctricos que remunera el gobierno segun lo estipulado en la resolucion CREG 015.

Con el fin de dar cumplimiento a la reglamentacion actual y mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica, se necesita un enfoque diferente al que se utiliza
normalmente para determinar los planes de inversién, como es el caso de hacer uso de
nuevas tecnologias como el analisis de datos que permita aprovechar informacion

contenida en datos aparentemente no relacionados.

Se pretende establecer una metodologia basada en andlisis de datos, que
contemple historicos de las interrupciones, clima, variables eléctricas del sistema y
modelos de confiabilidad, permita establecer la probabilidad de ocurrencia de falla de un
elemento de la red de distribucién de energia eléctrica de Enel Codensa S.A. E.S.P. ante
determinadas condiciones y con dicha informacion se puedan generar planes de accion

temprana y asi reducir la frecuencia y duracion de las interrupciones del servicio.

De esta forma, se puede disminuir las penalizaciones por causa de las
interrupciones del servicio de energia eléctrica, y al mejorar la remuneracion de la
empresa, se obtiene mayor rentabilidad sobre las inversiones, sin olvidar que también se

mejora la calidad de vida de las personas afectadas por este problema.



4 MARCO TEORICO

4.1 Energia eléctricaen el mundo

4.1.1 Producciéony consumo

Segun Birol (2006), las necesidades de energia a nivel global probablemente se
incrementen por lo menos en las siguientes dos décadas, de tal forma que para el 2030,
se requiera mas del 50% de energia para suplir las necesidades existentes en el 2005,

lo que implicaria un ratio sostenido de crecimiento anual del 1.6%.

La anterior posicion es respaldada por International Energy Agency (2018), quien
en su reporte Energy Information 2018 evidencia que entre 1974 y 2016 la produccion de

energia eléctrica ha aumentado en promedio a un ratio de 3.3% anual.

Al tomar como referencia los paises adscritos a la OCDE para analizar la
produccion global, se obtiene que desde 1974 hasta 2000 ambos grupos (OCDE y no
OCDE) tenian un crecimiento proporcional de la produccion de energia eléctrica; sin
embargo, a partir del afio 2000, la produccion los paises por fuera de la OCDE, a tal punto

que en el 2011 sobrepasa a los paises pertenecientes a la mencionada organizacion.

Figura 1. Produccién bruta total de electricidad

Fuente. International Energy Agency, (2018)

Se encuentra diferencias en la produccién y consumo de energia eléctrica entre
pertenencia a una organizacion como la OCDE debido a que como lo manifiesta Yu, et
al. (2011), factores como la poblacién, el nivel desarrollo social, nivel de desarrollo
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urbano, estandares de vida y condiciones naturales, tienen incidencia directa en el

consumo de energia eléctrica.

De acuerdo con International Energy Agency (2018), en su informe World Energy
Outlook 2018, presenta a la energia eléctrica como la “estrella del show” debido a que ha
sido el sector energético que mas cambios y mayor crecimiento ha tenido desde su
creacion desplazando a energias fosiles, puesto que el desarrollo de nuevas tecnologias
han permitido el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia para convertirlas en
energia eléctrica e impulsados por los 17 objetivos mundiales de desarrollo del milenio
promovidos por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2015),
especificamente por los objetivos No. 7 y 12, que buscan garantizar la produccion y
consumo sostenible de energia haciendo uso de los recursos naturales renovables que
permita reducir el impacto ambiental y a su vez permitir el acceso de dicha energia a toda

la poblacion.

Figura 2. Produccién bruta de electricidad de la OCDE por fuente

/A/

1974 1976 1978 1980 1982 1984 15986 1988 1990 1992 1994 1996 19%8 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

— Coal Qil  — Natural gas Nuclear ~— Hydro Solar, wind, geothermal, etc Biofuels and waste

Fuente. International Energy Agency, (2018)
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4.1.2 Calidad del servicio
Teniendo en cuenta el incremento de produccion y consumo que se ha venido
presentando y las proyecciones realizadas por International Energy Agency (2018), se

vuelve necesario contar con redes de distribucion de energia eléctrica confiables.
Figura 3. Consumo final de electricidad mundial por sector
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Como se puede observar en la Figura 3, el sector que mayor crecimiento en
consumo de energia eléctrica ha sido el industrial; por lo tanto, el impacto econémico que
puede tener la interrupcion del servicio en este tipo de clientes hace que la confiabilidad
de la red sea una gran preocupacion ya que el sistema de distribucion desempefia un
papel vital al momento de entregar la energia y asegurar la continuidad del suministro a

los clientes (Bichpuriya, Navalkar, & Soman, 2011).

Y es que como lo reporta Ignatova, Villard, & Hypolite (2015), se estima que entre
el 30% y 40% del tiempo de inactividad de una empresa se debe a problemas de calidad

del servicio de la energia eléctrica.

Con el objetivo de medir la calidad del servicio de energia eléctrica, se crearon una
serie de indicadores estandarizados a nivel mundial que permiten medir la frecuencia y
tiempo de suspensiones del servicio de energia eléctrica, tales como el SAIDI, SAIFI y
CAIDI.
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El SAIDI (System average interruption duration index) mide el nimero de minutos
durante el afio en los cuales el cliente promedio se encuentra sin servicio (Burns &
McDonnell, 2004).

El SAIFI (System average interruption frequency index) mide el ndmero de
interrupciones del servicio que un cliente promedio experimenta durante un afio (Burns &
McDonnell, 2004).

Con el fin de poner en contexto la calidad del servicio energia en diferentes paises,

a continuacion, se presentan medidas de los indicadores anteriormente descritos.

Figura 4. SAIDI sin planear (minutos por cliente)
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Figura 5. SAIFI sin planear (interrupciones por cliente)
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4.2 Energia eléctrica en Colombia

En Colombia, para 2012 se publica Potencia Eléctrica — Radiografia de un sector modelo
y estratégico en el mundo, (Saenz, 2012), este texto resume como ha sido la evolucion
del suministro y distribucion del servicio de energia eléctrica en Colombia. Segun el autor,
se tienen registros que la energia eléctrica llega a Bogota en 1890, gracias a la inversion
de privados, inicialmente alumbrando con bombillas algunas de las principales calles,
posteriormente la cobertura se fue ampliando a hogares, por supuesto, aquellos con
mayores recursos econdmicos inicialmente, y poco a poco se fue masificando su
cobertura. Para 1946 se crea la primera entidad para regular el negocio de la generacién
y distribucién, cuyo nombre fue electroaguas (Instituto de aprovechamiento de aguas y
fomento eléctrico), posteriormente en 1968 se denomina ICEL, Instituto Colombiano de

Energia Eléctrica.

Para mediados del siglo pasado empiezan los primeros procesos de interconexion
regionales y se crea Interconexion Eléctrica S.A. ISA, en 1967, a partir de este momento
empieza un acelerado proceso de crecimiento de la infraestructura y la demanda, sin
embargo, en la década de los 90°s, el pais se ve afectado de un periodo de racionamiento
gue obliga al gobierno a establecer medidas y controles para evitar nuevamente poner
en riesgo el pais y la afectacion de los usuarios. Creando inicialmente la CRE (Comisién
reguladora de Energia) que posteriormente se denominé CREG (Comision Reguladora
de Energia y Gas), asi mismo la Unidad de Informacién Minero Energética (UIME) y la

comision de planeacion minero energética UPME.

4.2.1 Legislacion

Para la década de los 90°s se consolida el marco legal bajo el que se regira la operacién
del negocio de manejo de la energia como un servicio publico, y encontramos la Ley 142
de 1994, la cual termina el monopolio de la prestaciéon de los servicios publicos y
establece que la labor del estado es garantizar que la prestacion de estos servicios sea
adecuada, eficiente y respete el marco legal establecido por dicha ley (Congreso de la
Republica de Colombia, 1994). Esta ley en su articulo 4 determina que la prestacion del
servicio de suministro de Energia es un servicio publico esencial por tanto el usuario

debera contar con dicho servicio de forma permanente, impidiendo que las empresas
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prestadoras puedan ejercer derechos constitucionales como el derecho a huelga, toda
vez que el usuario no puede quedarse sin la prestacion del servicio. La resolucion 015 de
2018 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2018), mediante la cual se establece
la forma en que se va a remunerar la prestacion de los servicios de distribucién de energia
eléctrica, en el sistema interconectado nacional, define los siguientes aspectos que

durante la presente investigacion resultan relevantes y de referencia permanente:

e Indisponibilidad: Tiempo durante el cual un activo que conforma la infraestructura
que distribuye el servicio de energia no est4 en servicio total o parcialmente.
(Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2018)

e Evento: Situacion que causa la indisponibilidad de un activo, de forma parcial o
total y puede ocurrir de forma programada o no. (Comision de Regulaciéon de
Energia y Gas, 2018)

e Evento de alto impacto: Todos aquellos eventos que tengan alguna de las
siguientes consideraciones:

o Involucren mas de cincuenta mil (50.000) usuarios en un tiempo de ausencia
de fluido eléctrico igual o mayor a 3 horas.
o Involucre a mas del 30% de los usuarios de un operador regional por un tiempo

de la ausencia de red igual o mayor a 3 horas.

Considerando el tamafio de algunas de las localidades de Bogota, su actual
poblaciébn y crecimiento es relevante para la presente investigacion resaltar las

definiciones anteriormente descritas.

4.2.2 Demanda

Bogota y sus municipios conexos han registrado un crecimiento poblacional significativo
en las ultimas dos décadas, considerando las proyecciones de Humberto Molina, DANE
en 2003, relacionadas en la tabla siguiente que las evidencias actuales han dado la razén

por ser las proyecciones mas ajustadas para el crecimiento poblacional tenemos.
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Tabla 1. Proyecciones de la poblacién de Bogotd y Cundinamarca.

Proyecciones de la poblacién de Bogota y Cundinamarca

MUNICIPIOS 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Bogota D.C. 5.724.156 |6.539.525 |7.395.610 |8.235.624 |9.003.583 |9.747.386
Cundinamarca |1.854.424 |2.039.459 |2.224.870 |2.410.376 |2.590.490 |2.761.415
gg”;?tga* 7.578.580 |8.578.984 |9.620.480 |10.646.000 |11.594.073 |12.508.801

Fuente. DANE (2003)

Segun datos del Banco Mundial (2015), el consumo per cépita de energia eléctrica
en Colombia por persona es de 1219 KWh anuales para 2014. Si consideramos esta
estadistica, y la poblacién proyectada para el 2020 en Bogot4, la demanda de la ciudad
estardq cercana a los 370 MWh, lo que implica que un corte en dicho sistema o una
interrupcion en el fluido podra generar la afectacion de un gran nimero de ciudadanos,
desencadenando costos significativos y posibles sanciones al responsable de la

distribucion del servicio de energia eléctrica.

Segun la UPME (2016), en su informe de Proyeccion de demanda Energética en
Colombia concluye que existe una correlacién directa entre el PIB, el crecimiento
poblacional y el aumento de temperatura con relacion al incremento en el consumo y
demanda de energia eléctrica. Fedesarrollo publica en 2016, un informe acerca del
andlisis de la situacién energética de Bogota y Cundinamarca (Afanador, Zapata, Nufiez,
& Ramirez, 2013), donde resalta que la demanda energética, se puede representar con
un algoritmo que relaciona la demanda energética en funcién del precio, el ingreso real
de los consumidores, es decir, su estrato y posibilidades socioeconémicas, el gusto por
el consumidor para hacer uso de la energia eléctrica y las expectativas futuras del

consumidor.

El alcance del presente estudio es limitado a la ciudad de Bogota, sin embargo,
consideramos relevante contextualizar al lector en la demanda energética que se tiene

en Colombia en comparacion con los paises vecinos de América Latina y el Caribe.

Figura 6. Comparacion del consumo de energia por habitante en América Latina y el Caribe.
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4.2.3 Calidad y confiabilidad del servicio.

La demanda por energia eléctrica cada dia aumenta y el usuario requiere un servicio de
calidad y confiable, entiéndase por calidad que los parametros eléctricos, de voltaje,
frecuencia y secuencia de fases sean los correctos y establecidos por el proveedor del
servicio, sino que ademas que sean correctos, Confiabilidad es que dicha energia y sus
registros resulten ser estables en el tiempo y no se presenten cortes en el suministro del
fluido eléctrico. Para garantizar que el servicio se preste de forma adecuada, la Comisién
de Regulacion de Energia y Gas emitio la resolucion 70 de 1998, donde se establece el
reglamento de distribucion de energia eléctrica, como parte del reglamento de operacion

del sistema interconectado nacional.

En el capitulo 6 de la resolucién 70 de la CREG (1998), se menciona lo referente

a la calidad del servicio de los sistemas de distribucion nacional y/o distribucion local, y
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es bajo este reglamento que los prestadores del servicio deben regirse, se establecen los
estandares minimos bajo los cuales los operadores regionales deben prestar el servicio
de distribucién de energia, de igual forma detalla los estdndares de calidad de la potencia
suministrada por estos al usuario, asi como fija los plazos para correccion de las
deficiencias presentadas en la potencia del servicio, de otro lado, referencia los
indicadores para la medicién de la calidad en el servicio prestado, en funcion de la
duracion de la interrupcion en el suministro o de acuerdo al origen o causa de dicha

interrupcion.

La CREG desarrolla unos indicadores de calidad del servicio, mediante los cuales
ejerce las labores de vigilancia y control a los diferentes operadores regionales y
distribuidores de la energia. La direccion técnica de gestion de energia y la
superintendencia delegada para energia y gas en julio 2018 publican un informe referente
al diagnodstico de la calidad del servicio de energia eléctrica en Colombia basado en
investigaciones realizadas durante el afio 2017 (Direccion Nacional de Planeacién, 2018),
en el cual detalla con precisién que es la continuidad del servicio de suministro de energia
y por qué es importante evaluarla. De este texto extraemos las principales definiciones
de los indicadores de calidad en el servicio, los cuales resultan fundamentales para

comprender la importancia del presente estudio.

El presente estudio se centra en el andlisis de datos de falla obtenidos en la ciudad
de Bogota, por lo cual consideramos relevante conocer el resultado de los principales
indicadores de la empresa operadora en Bogota, frente a las deméas empresas del pais,
cabe resaltar que en alguna de la documentacién la referencia al operador sera

CODENSA, sin embargo, actualmente el operador es ENEL.
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Figura 7. Indicador SAIDI nacional v/s SAIDI por empresa en 2017.
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Figura 8. Indicador SAFI nacional v/s SAIFI por empresa en 2017.
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Es evidente que el desempefio del operador de la capital comparativamente con
el nimero de usuarios es 6ptimo respecto a los demas operadores del pais, sin embargo,
cada afo las promesas de servicio a los clientes son mas ajustadas y es por esto que

resulta fundamental conocer las posibilidades de mejorar los actuales indicadores.
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4.3 Anatomia Eléctrica de una Falla

Con el incremento de la demanda, es necesario fortalecer la infraestructura de la
distribucion de la energia eléctrica, se hace necesario incrementar la cantidad de
circuitos, ramales, mediante los cuales llega la energia a los diferentes predios de la
ciudad. Estos circuitos se ven expuestos a diferentes tipos de fallas, algunos son
afectados por fallas imputables a condiciones atmosféricas y causas naturales como
lluvia, rayos, granizo, entre otras. También pueden verse afectados por desgaste o
envejecimiento de los componentes, tal es el caso de fallas como roturas en aisladores,
dafios en transformadores en mal estado, incluso pueden tenerse fallos por cuenta de
elementos extrafios, como objetos, cometas, animales como roedores, aves, e incluso
arboles que terminan en conjunto colapsando el sistema, generando el corte del
suministro del fluido y afectando el usuario e incidiendo directamente en el resultado de
los indicadores que miden la calidad en el servicio prestado por el operador. (Jamali,
Bahman, & Bompard, 2017, pags. 150,157).

4.3.1 Tipos de fallas

En todos los casos, los diferentes tipos de fallas que se presentan en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica, dejan a los usuarios fuera de cobertura, causando la
apertura del circuito. Incluso uno de los mas frecuentes es la falta de mantenimiento, toda
vez que esta es la principal causa de los cortes no programados. Juan José Mora en su
tesis doctoral (Mora, 2006), describe que los principales tipos de fallas son; las fallas del
tipo serie y las fallas del tipo paralelo, las cuales pueden ser simétricas o asimétricas. Las
fallas del tipo serie, ocurren cuando la interrupcion que sufren los conductores no
involucra contacto alguno con tierra, mientras que las fallas del tipo paralelo se producen
cuando se presenta un cortocircuito a tierra o con otra fase. (Mora, 2006). Estas ultimas
se clasifican segun sea la falla que resulte involucrada en el evento, Monofasicas, cuando
la fase hace contacto con tierra, bifasica a tierra, es cuando dos fases hacen contacto a
tierra o bifasicas cuando dos fases hacen contacto y finalmente las trifasicas que

involucran simultaneidad en el contacto entre fases, y con tierra.
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Las fallas simétricas, generalmente son causadas por afectaciones climaticas y
generan cortocircuitos trifasicos en la red (Mora, 2006), este tipo de fallas son las que de
forma mas significativa generan afectacion a un numero importante de usuarios,
involucrando flujos importantes de corriente de falla. Las fallas asimétricas son las méas
frecuentes en los sistemas de distribucidn, provocan desbalances de voltaje y corriente

en el sistema (Ferro, 2012).

4.3.2 Falla por materiales y elementos externos

La infraestructura eléctrica para la trasmision de energia requiere de un conjunto de
elementos, los cuales, para el caso colombiano, deben ser certificados amparados en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, creado mediante el Decreto
18039 de 2004, del Ministerio de Minas y Energia, cuyo objeto es definir las obligaciones
y responsabilidades de todos los involucrados en los procesos de generacién, trasmision
y uso final de la energia en Colombia. En el RETIE se fijan los requisitos necesarios para
garantizar la proteccidén de las personas y bienes que interactian con las instalaciones
eléctricas, (2013). RETIE en su articulo 33 hace referencia a la certificacién de producto,
dicha certificacion es de caracter obligatorio para todos los productos y sus materiales
componentes que sean usados en instalaciones eléctricas en Colombia, de tal suerte que
las posibilidades de falla imputables a materiales de mala calidad desde la
implementacion de RETIE vienen disminuyendo, sin embargo, las fallas en los elementos
como consecuencia de falta de mantenimiento y obsolescencia no son subsanables con
las consideraciones establecidas en RETIE para la certificacién de producto y obligan a
las empresas responsables de la infraestructura de transmision de energia en la ciudad

a trazar planes de mantenimiento eficientes y perioédicos.

Adicional a las fallas que pueden presentar los elementos componentes de la
infraestructura, es relevante tener en cuenta las fallas que se generan como
consecuencia de cuerpos extrafios que afectan la red, produciendo cortocircuitos y
suspension en el servicio. En 2017 segun el operador de la capital se retiraron de las
redes de cableado 3192 cometas, que generaron 200 fallas en la prestacion del servicio
y afectaron 700.000 habitantes de Bogota, (Caracol, 2017), adicional a las cometas,
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también se ven afectadas las redes por cuenta de ramas de arboles, durante las

temporadas de vientos, y en las épocas de lluvias.

ENEL, el operador de la capital, desde el segundo semestre de 2016, establece
un plan de mitigacion de fallas para el cual dispone de un presupuesto de 5400 millones
de pesos, 25 cuadrillas de trabajo, para labores preventivas y un incremento en su
capacidad de respuesta del 50% (Enel, 2016). Evidenciando la relevancia que tiene el
fendmeno de elementos extrafios en las afectaciones al suministro de energia y la

consecuencia de los mismos cuando se aproxima la temporada de vientos en la ciudad.

4.4 Prediccion de fallas

El analisis predictivo emplea datos historicos para predecir eventos futuros.
Normalmente, los datos historicos se utilizan para crear un modelo matematico que
capture las tendencias importantes. Este modelo predictivo se usa entonces con los datos
actuales para predecir lo que pasara a continuacién, o bien para sugerir acciones que

llevar a cabo con el fin de obtener resultados 6ptimos. (MathWorks, s.f.).

De acuerdo Espino (2017), “para llevar a cabo el analisis predictivo es
indispensable disponer de una considerable cantidad de datos, tanto actuales como
pasados, para poder establecer patrones de comportamiento y asi inducir conocimiento”.

Como podemos observar, se puede utilizar el analisis de datos para predecir fallas
eléctricas en el sistema de distribucién local; por lo tanto, se procedera a describir la

tecnologia que use usa para generar los modelos predictivos.

El presente estudio pretende encontrar informacion util en los datos histéricos
contenidos en bases de datos, o como explica Maimon & Rokach (2010), “realizar un
proceso automatico, analisis exploratorio y modelamiento de grandes cantidades de

datos en bases de datos”.
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5 METODOLOGIA

El Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos, o KDD por sus siglas en inglés,
es el proceso con el cual se pretende encontrar informacion util en las bases de datos de
la empresa distribuidora de energia de Bogota que permita crear un modelo predictivo de
interrupciones del servicio, puesto que segun Maimon & Rokach (2010), KDD explorar,
analizar y modelar automaticamente grandes repositorios de datos para identificar

patrones entendibles dentro de grandes y complejos conjuntos de datos.

A continuacién, se presenta el conjunto de procedimientos que permitiran analizar
los datos y obtener informacién Gtil para predecir fallas en el sistema de distribucion de

energia eléctrica de Bogota.

5.1 Obtencion de datos

Como principal fuente de datos se escogio la empresa distribuidora de energia de Bogota,
ya que cuenta con un robusto sistema que almacena, entre otras cosas, los histéricos de
fallas (desde 2015 hasta 2018) y diferentes datos asociados a las mismas, como lo son

la causa, el circuito en falla, los clientes afectados, la hora del evento, etc.

De igual forma, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) cuenta con multiples estaciones meteorolégicas que miden y almacenan
informacion, la cual puede ser solicitada de forma gratuita gracias a la Ley 1712 del
Congreso de la Republica de Colombia (2014), o ley de transparencia y del derecho de

acceso a la informacién publica nacional.

5.2 Preparaciony limpieza
Los datos histdricos de las fallas eléctricas se obtuvieron en un fichero de MS Excel, el
cual contenia columnas que no aportaban informacién util o presentaban informacion

repetida; por lo tanto, se procedio a eliminar dichas columnas.

Se reviso que los datos extraidos de los sistemas de Enel Codensa, se eliminaron
los registros que contenian informacion de fallas se habian presentado en activos

eléctricos fuera del perimetro de estudio (Bogota). También se reviso la ortografia en los
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datos y realizO estandarizacion de términos que permitirAn obtener estadisticas
cualitativas debido a que gran parte de la informacion contenida en el archivo, al ser

ingresado por una persona, puede contener errores tipogréficos.

En algunos registros se encontraron celdas vacias que, al no contener informacion,
generaban perturbaciones al momento de agrupar los datos; por lo cual, dependiendo del
tipo de informacion que debia contener, se completé con el valor promedio de todos los
registros o se leyd las observaciones asociadas para obtener la informacion faltante.
Cuando no se encontraba el dato buscado, se complet6 con el valor que mayor frecuencia

se presentaba en los registros.

Adicionalmente, se dividié las 24 horas del dia en 12 rangos de horas con los
cuales fueron clasificado los eventos de falla para agrupar los registros al momento de

analizarlos y poder obtener informacién util.

Los datos obtenidos del IDEAM fueron entregados en un fichero de texto plano
gue contenia informacion de multiples estaciones meteoroldgicas de Bogota, por lo cual
fue necesario agrupar la informacion por estacion, posteriormente se establecié formato
apto para ser importado por el programa MS Excel, donde se consolidé toda la

informaciéon de acuerdo a lo necesitado.

Dentro de la informacion obtenida se encontraban datos de estaciones
meteoroldgicas que habian sido suspendidas con fecha anterior al inicio de los datos
histéricos de fallas; por lo tanto, no se tuvieron en cuenta en el analisis ya que no

permitian realizar relaciones directas entre las fallas y las condiciones meteoroldgicas.

5.3 Tratamiento

Después de tener los datos limpios, tanto histéricos de fallas como del clima, fue
necesario unir ambas bases de datos con el fin de determinar el valor de la humedad
relativa, precipitacién, tensién de vapor, entre otros, segun la hora de ocurrencia y
localizacion de la falla, de tal forma que se usara los datos del clima mas cercanos y

resultara informacion mas precisa.
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Después de tener un solo archivo de MS Excel, se procediéo a crear multiples
conjuntos de datos, de tal forma que se pudieran realizar analisis con diferentes variables

y obtener diferentes resultados.

5.4 Procesamiento

Para procesar los conjuntos de datos resultantes, se utilizé la herramienta digital Weka
version 3.8.3, la cual brinda una coleccién de algoritmos de machine learning para el
minado de datos. Contiene herramientas para preparacion, clasificacion regresion y

visualizacion, entre otras (Waikato University, s.f.).

Teniendo en cuenta que el aprendizaje basado en arboles de decision es
ampliamente utilizado para crear modelos predictivos siempre y cuando se cuente con
datos que sirvan para entrenar (Bhargava, Dayma, Kumar, & Singh, 2017), (Fessenden,
2016), (Jinglong, y otros, 2017); por lo tanto, se utilizd el algoritmo J48 de Weka para
generar el arbol de decision

6 VARIABLES

6.1 Variables independientes

Las variables de clima, considerando precipitaciones, humedad relativa y temperatura,
son fendmenos que se presentan y no podemos forzarlos o evitarlos, es por esto que
para la presente investigacion, los consideraremos variables independientes y aunque
muchos autores citan las tormentas y variaciones climaticas como causa de fallas
eléctricas la asociacion y correlacidn directa entre estas variables de climay la incidencia
de fallas eléctricas es lo que deseamos corroborar en la presente investigacion, para el
caso especifico de la ciudad de Bogotéa. El IDEAM cuenta con estaciones meteoroldgicas
y registro de datos en las localidades de la ciudad, lo que nos permitira consolidar un
importante nimero de datos, los cuales mediante mineria correlacionaremos con la
informacion recibida por parte del operador de las fallas presentadas en los ultimos afos,
para de esta correlacion obtener tendencias y probabilidades que nos permitan

establecer conclusiones. La totalidad de estas variables son del tipo cuantitativo.
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Precipitaciones: Hace referencia a la cantidad de agua lluvia que cae en una zona
determinada y se mide en mm de agua, con un instrumento llamado pluviémetro y

equivale 1Imm medido equivale a 1 It de agua que cae por metro cuadrado.

Humedad relativa: Hace referencia a la cantidad de vapor de agua contenida en el aire

y es un porcentaje de la humedad de saturacion.

Temperatura: Se registra en grados centigrados

6.2 Variables dependientes

Para la presente investigacion tipificaremos como variables dependientes las causas de
falla, y tipos de falla que ha determinado el operador ENEL. Estas variables son del tipo
cualitativo y nos ajustaremos a los estandares establecidos para tipificar sus causas

frecuentes de falla y agruparlas.

7 HIPOTESIS

Analizando datos histéricos climatologicos y de fallas en el sistema de distribucion de

energia eléctrica de Bogota se puede generar un modelo predictivo de fallas.

8 RESULTADOS

Para dar cumplimiento a los objetivos trazados, se consolidaron diferentes bases de
datos. La primera cuenta con 126.780 registros de historicos de fallas eléctricas de Enel
Codensa, a la cual se le realiza una limpieza de datos. Inicialmente la misma contenia
fallas asociadas a baja tension y el presente estudio contempla el analisis de fallas de
media tension, esta fue la primer limpieza y recorte de datos. También se eliminaron
registros de fallas ubicadas en lugares diferentes a Bogota. Se paso de tener 126.780 a
61.058 registros, de esta base de datos. Entre los parametros representativos de esta
base de datos se tienen: Fecha, inicio, tipo de incidencia, causa, zona, unidad operativa,

subzona, subestacion, circuito, clientes, minutos, observacion, tipo, latitud, longitud.

Se corrigieron palabras como “transformador”, “conducto”, entre otras y

homogenizaron términos entre “conductor” y “cable” o entre “terminal” y “terminales”, de
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tal forma que permita la agrupacion de fallas por motivos, en los casos anteriormente

nombrados.

Los datos de fecha se encontraban una columna para afio, otra para mes y otra
para dia, asi que se unificé en una sola columna. Respecto a los campos de horas, se
dividio las 24 horas del dia en 12 rangos de horas con los cuales fueron clasificados los
eventos de falla para agrupar los registros al momento de analizarlos y poder obtener

informacion util.

Para la solicitud de datos al IDEAM se contaba con un formato que incluia 29
parametros hidroclimatolégicos disponibles, de los cuales después de analizar, se
seleccionaron Unicamente 9, que se relacionan a continuacion: precipitaciones totales,
precipitacion maxima, temperatura media, temperatura minima, temperatura maxima,

humedad relativa, brillo solar, velocidad y direccion del viento y vientos medios.

La informacién anterior fue solicitada para 51 estaciones, resultantes de un filtrado
previo, puesto que el IDEAM cuenta con informacion de 8858 en todo el territorio
colombiano. Los datos obtenidos del IDEAM fueron entregados en un fichero de texto
plano que contenia informacién de multiples estaciones meteorologicas de Bogota, por
lo cual fue necesario agrupar la informacién por estacion, posteriormente se establecio
formato apto para ser importado por el programa MS Excel, donde se consolidé toda la
informacion de acuerdo a lo necesitado, se consolidaron inicialmente un total de 99.722
registros. Posteriormente se procede a la limpieza de dichos datos buscando seleccionar
s6lo aquellos que estuviesen georeferenciados cerca de las zonas de incidencia de
CODENSA, finalmente la base de datos de IDEAM guedo con 39.295 registros.

De los datos de fallas, se relacioné el elemento eléctrico mas cercano a la falla con
las coordenadas geograficas del mismo, lo cual permitié asociarlo a la estacion
meteoroldgica mas cercana y extraer la informacion de temperatura, velocidad del viento
y precipitacion, la proximidad se determindé mediante el cruce de informacién y haciendo
comparaciones georeferenciadas con las ubicaciones, toda vez que se tenia latitud y

longitud, tanto de las estaciones meteorologicas como del punto de falla.
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Adicionalmente, se eliminaron columnas como numero de incidencia, unidad
operativa responsable, entre otras que no aportaban informacién Gtil, ya sea porque todos
los registros contenian el mismo valor, o porque no me permitia agrupar la informacion

de acuerdo al alcance del estudio.

Por ultimo, en algunos registros se encontraron celdas vacias que, al no contener
informacion, generaban perturbaciones al momento de agrupar los datos; por lo cual,
dependiendo del tipo de informacién que debia contener, se completé con el valor
promedio de todos los registros o se leyo las observaciones asociadas para obtener la
informacion faltante. Cuando no se encontraba el dato buscado, se completd con el valor

gue mayor frecuencia se presentaba en los registros.

Al finalizar, se paso6 de tener 36 columnas a tener conjuntos de datos en diferentes
archivos de 5 columnas, puesto que las demas no ofrecian informacion relevante para el

estudio.

9 DISCUSION

Después de ingresar los datos filtrados al programa Weka 3.8, utilizar el algoritmo J48
para realizar la clasificacion por medio de arboles de decisién, se obtuvo que los
resultados no fueron concluyentes ya que, a pesar de haberse generado un arbol de
4.752 hojas y de un tamafo de 8.822, el porcentaje de instancias correctamente
clasificadas fueron de 47.03%, lo cual indica que el modelo no es confiable. Asi mismo,
el error que arroja el modelo construido es muy alto, alcanzando el 83.09% y teniendo

valores de precisibn muy bajos.

A pesar de tener 39.295 registros del IDEAM, solo se utilizé el parametro
temperatura puesto que la humedad relativa y el viento, como estaba planteado
inicialmente, no fueron entregadas, o no con suficiente periodicidad para ni de las

estaciones meteoroldgicas solicitadas, dejando a la temperatura como Unica variable.
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Figura 9. Resumen resultado analisis Weka 3.8

Correctly Classified Instances 8720 47.0372 %
Incorrectly Classified Instances 32338 52.9628 %
Kappa statistic 0.268l

Mean aksolute error 0.0822

Eoot mean squared error 0.1348

Belative absclute error 83.0%513 %

Eoot relative squared error 97.736 %

Total Number of Instances 61058

Fuente. Weka 3.8

Con estos valores se puede llegar a pensar que la variable meteorolégica utilizada,
la temperatura, no es consistente en los resultados de una falla eléctrica; sin embargo,
es necesario realizar mas pruebas con las otras variables y utilizar los valores o mas
precisos posibles; ya que en algunos casos, no se contaba con el dato exacto de la
estacion mas cercana o era necesario interpolar entre los valores de los dias cercanos

gue si se tuviera informacion.

Figura 10. Fragmento del modelo generado

J48 pruned tree
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| I hora » 12: TRANSITORIA (9.0/5.0)
circuito = 20 _JULIO

| temperatura <= 17.2

| | hora <= &: CONDUCTIOR (4.0/2.0)

| | hora > 6: PROGRRMRDO (18.0/7.0)

| temperatura > 17.2: TRANSITORIA (3.0}
circuito = 30_RG0OSTO

| hora <= 12: PROGRAMADD (3.0/1.
| hora » 12: TRANSITORIA (2.0)
circuito = 4 _ESQUINAS: PROGEEMRDC (1.0)

circuito = 7_AGOSTO

hora <= 10

hora <= &

| hora <= 0

| | temperatura <= 13.2: BAJANTES (2.0/1.0)
| | temperatura > 18.2: ARBOLES (4.0/2.0)

| hora » 0: TRANSITORIZ (34.0/1%9.0)

0}

Fuente. Weka 3.8
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar que en el pais existen las fuentes y herramientas para la consecucion de
informacion, como es el caso del IDEAM, la experiencia nos permitié evidenciar que la
recopilacion de la misma es engorrosa, implica surtir unos trdmites y tarda un tiempo
considerable obtener la informacion como se requiere. Se debe ser muy detallado en la
periodicidad de los datos, atributos y estaciones. De lo contrario, no se tendra la
informacion necesaria para poder realizar el adecuado entrelazamiento de datos de tal
forma que se pueda procesar dicha informacién para enriquecer el modelo y lograr
adelantar las predicciones en lo referente a los posibles puntos y fallas, en funcién de las

condiciones hidrometereoldgicas.

Cuando se tienen bases de datos con grandes cantidades de registros, no es
posible procesarlos ni analizarlos, con métodos convencionales ni haciendo uso de
plantillas de Excel o similar, resulta imperioso el uso de procesos KDD y herramientas de
mineria de datos. Solo a través de técnicas y herramientas de andlisis de datos se puede
encontrar informacion atil que permita crear modelos para predecir eventos futuros
basandonos en informacion de eventos ocurridos en el pasado; sin embargo, para que el

andlisis sea mas preciso es necesario contar con grandes volumenes de datos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se requieren mas variables meteorolédgicas
y que los datos sean mas precisos y confiables para lograr un correcto analisis, puesto
qgue a nivel interno de Enel codensa, las estadisticas corroboran que en temporada de
lluvias y vientos se tiene incremento en el nimero de fallas en el sistema de distribucion
de energia y es una realidad que el IDEAM cuenta con la tecnologia, sin embargo la
forma como se esta recopilando la informacion, las restricciones y demoras para su

obtencion, dificulta el cruce de datos para obtener un modelo confiable.

Esta investigacion debe motivar a los involucrados para que articulen una alianza
gue permita hacer uso de la informacion que captura el IDEAM y la empresa privada se
vincule para garantizar que esta informacion se recopile en la cantidad que permita

nuevamente correr el presente modelo y corroborar lo que la experiencia y los resultados
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de los operadores evidencian cuando las condiciones del clima empeoran, se incrementa

las ocurrencias de falla en el sistema de distribucion de energia en la ciudad de Bogota.
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