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Resumen / Abstract

Actualmente, el sistema soterrado de Ciudad de La Habana, carece de herramientas gréaficas de trabajo con las
cuales poder visualizar zonas con alta incidencia de fallas en alimentadores de 13,8 kV y que permitan tomar
decisiones certeras en cuanto a los tramos de alimentadores a reparar o sustituir por su deterioro. En este trabajo se
propone el uso de los programas S-GeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) y Autocad como
herramientas para el andlisis estadistico espacial de la cantidad de fallas. Se realiza, en lo fundamental, el estudio
de toda la documentacion referente a las aplicaciones del programa S-GeMS y la Base de Datos de la cantidad de
fallas del 2007 al 2009, de los alimentadores de 13,8 kV perteneciente a la Unidad Empresarial Basica (UEB)
Soterrada. Finalmente se muestran, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos con su aplicacién al determinarse
la direccién preferencial de distribucion de la cantidad de fallas.

Palabras clave : programa, andlisis estadistico espacial, cantidad de fallas, alimentadores soterrados de 13,8 kV.

Nowadays, the Havana City underground system, lacks of graphical working tools which not only allow to visualize
high faults incidence areas in 13,8 kV feeders but also make good decisions in reference to the feeder sections to be
repaired or substituted due to their impairment. The use of S-GeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software) and
Autocad programs as tools for the spatial statistic analysis of faults quantity is proposed in this article. The study of
the whole documentation related to the S-GeMS program applications is carried out as well as the Underground
Management Basic Unit (UEB) 13,8 kV feeders faults quantity database from 2007 to 2009. Finally, the results after
determining the faults quantity distribution preferential address with the program application are shown, as an
example.

Key words: program, spatial statistic analysis, faults quantity, 13,8 kV underground feeders.

INTRODUCCION

El programa S-GeMS se basa en la geoestadistica, o sea, el estudio estadistico espacial de fenédmenos fisicos, o
como se define en el documento especializado [1] “Aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al
reconocimiento y estimacién de fendmenos naturales”.

La ciencia de la geoestadistica ha encontrado disimiles aplicaciones en la mineria, meteorologia, agricultura,
climatologia, entre otros [1].
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En este sentido, se busca implementar esta ciencia, con el uso del programa S-GeMS, referente al estudio espacial
de la distribucion de la cantidad de fallas en alimentadores de media tension 13,8 kV del sistema soterrado de
Ciudad de La Habana.

Basado en el manual de uso del programa [2-3] se propone un procedimiento a seguir por los usuarios, de forma tal
que simplifique el proceso del analisis a desarrollar.

Siguiendo este procedimiento se incorpora la informacién de la base de datos obteniéndose una distribucion
espacial de la cantidad de fallas contenidas en una zona previamente seleccionada con la ayuda del programa
Autocad.

Posteriormente, se pueden realizar andlisis estadisticos univariados, bivariados y de continuidad espacial [1]. La
investigacion se enfoca fundamentalmente en esta Ultima variante por ser el aporte fundamental del programa.

Con el estudio de la continuidad espacial de la cantidad de fallas se puede observar el comportamiento en el
espacio de cada indicador de la base de datos o sus combinaciones, que a los efectos del programa se le llama
propiedad.

El andlisis realizado a modo de ejemplo parte, Unica y exclusivamente, de la informacion de la Base de Datos de
alimentadores de 13,8 kV creada y suministrada por el Departamento Técnico de la UEB Soterrada [4]. De ella sélo
se tomaron, como muestra, los afios del 2007 al 2009 por su representatividad en cuanto a informacion y actualidad,
obteniéndose un total de 700 fallas.

Como el programa realiza el analisis sobre un &rea determinada se decide escoger la zona que ocupan los
alimentadores de la Red Este y Oeste incluyendo otros que, aunque no pertenecen a estas redes, si se encuentran
en esa region.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que en la Base de Datos no se declaran correctamente algunos indicadores de las
fallas [4], se redujo la muestra, del total, a 256.

Entre los municipios aludidos en esta regién se encuentran, fundamentalmente, Habana Vieja y Centro Habana. Es
de resaltar que la mayor parte de las fallas muestreadas pertenecen a los alimentadores de Tallapiedra, subestaciéon
gue es la que mas problemas tiene actualmente [5].

El programa muestra una barra de colores que representa la cantidad de fallas ocurridas en una misma direccién o
area, lo que da una idea de la concentracion o repetitividad de estas.

PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL PROGRAMA S-GeMS
Durante el desarrollo del proceso se debe tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Crear un sistema de ejes de coordenadas X y Y en el espacio. Puede ser elaborado en Autocad sobre un plano
de Ciudad de La Habana lo méas actualizado posible, tomando un punto de referencia, o utilizar cualquier otra
variante que sea factible que abarque todas las zonas por las que se distribuyen los alimentadores del sistema
soterrado en su cuadrante positivo.

2. Crear, a partir del eje de coordenadas convenido, un documento con la ubicacién de todas las direcciones en las
que hubo fallas, pudiendo ser la misma Base de Datos.

3. Crear un documento en formato de Documento de texto (*.txt.) con el siguiente formato [3]:

Titulo

Numero de propiedades que hay en la Base de Datos incluyendo la de coordenadas.

Coordenada X

Coordenada Y

Las siguientes lineas contienen los nombres de las propiedades (un nombre de propiedad por cada una).

Cada una de las lineas restantes contienen los valores de cada propiedad (n valores por linea) separados por
espacios o tabulaciones. El orden de las propiedades es el que se ha seguido cuando fueron dados sus nombres.

Se entendera por propiedades las caracteristicas de las fallas que se quieran analizar. Por ejemplo: fallas producto
de la humedad, en cables, empalmes, entre otros. Cada valor declarado hace referencia a una direccién
determinada (coordenada X y Y), y a una propiedad, asi que basicamente se describen las caracteristicas de esa
propiedad en el espacio.
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4. Rellenar el documento de texto con coordenadas de zonas o direcciones equidistantes entre si, de forma tal,
gue llene todo el espacio que se va a analizar con los valores de las propiedades en cero. Este paso cumple el
objetivo de mejorar el andlisis del programa.

5. Obtener los parametros del Variograma correspondiente a cada propiedad. Este paso es fundamental para el
estudio de la continuidad espacial que se realizara posteriormente.

6. Realizar el Krigeado Ordinario. En este paso se muestran las zonas con una alta influencia de la propiedad
analizada.

7. Llevar la imagen resultante al Autocad superponiéndola en la zona analizada del plano para que coincidan.

8. Analizar la informacion obtenida.

APLICACION DEL PROGRAMA S-GeMS EN FALLAS DE ALIMENT ADORES DE 13,8 kV

Un andlisis previo de la base de datos muestra que en el afio 2007 alguno de los indicadores seleccionados no se
encontraban correctamente declarados. Este problema no aparecioé en los afios posteriores. No obstante, los totales
sobre los que se basa el andlisis realizado variaron, teniendo en cuenta este problema.

Primeramente se cre6 un eje de coordenadas, en el programa Autocad, de dos dimensiones (X y Y) situado sobre
un plano de Ciudad de La Habana, actualizado de forma tal que las direcciones de fallas a analizar se concentren
en el primer cuadrante, con el objetivo de que todas las coordenadas tengan signos positivos (Paso 1).

Luego, basado en las coordenadas de las fallas y las caracteristicas de estas (indicadores), relacionados en la base
de datos (paso 2), se procede a crear el documento con formato txt. (Paso 3). En el Anexo 1 se muestra
parcialmente, por su extension, como queda conformado este documento de texto luego de realizado el cuarto paso
para este primer ejemplo.

Una vez cargado el documento confeccionado en el programa S-GEMS si se lleva el resultado obtenido con la
propiedad cantidad de fallas al plano de Autocad obtenemos la Figura 1 donde se pueden observar 145 fallas
localizadas espacialmente y la repetitividad de estas llegando a completar las 256 muestreadas, en la zona de
Ciudad de La Habana que abarca la Red Este y Oeste.

En dicha figura se aprecia también que las direcciones con mas fallas son:

Prado y San José (8)
Antén Recio y Vives (8)
Calos Il y Oquendo (7)
Escobar y Reina (7)
Egido y Luz (6)

Espada y Pocito (6)

V V V V V V
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Fig. 1. Fallas concentradas en la zona este y oeste  del sistema soterrado de Ciudad de La Habana.

Aungue sélo se muestra la propiedad cantidad de fallas, este mismo analisis se puede extender a las demas que se
declaran en el documento de texto como: las direcciones con mas fallas por humedad, las direcciones con mas
fallas en empalmes o en cables, entre otros.

A pesar de que este andlisis se puede realizar a priori observando detenidamente la base de datos, este programa
aporta una serie de bondades como: el analisis del sentido de direccionamiento de las zonas con mayor
concentracion de fallas, como se muestra mas adelante; estudio de correlaciones como la localizacién de las fallas
en tres dimensiones (X, Y, Z) con la accidentalidad del terreno o en dos dimensiones (X, Y) con la densidad de
circulacién de los medios automotores.

En el caso de las correlaciones, la primera permite establecer la influencia de los recorridos de escurrimientos de las
lluvias y zonas de inundaciones sobre las estadisticas de fallas, y en el segundo caso, la incidencia de las
vibraciones o esfuerzos mecanicos. Lo anterior, aunque no se aborda en este trabajo, constituye potenciales
estudios a realizar.

ZONAS CON MAYOR CONCENTRACION DE FALLAS DEL 2007 AL 2009

Para realizar el analisis del sentido de direccionamiento de estas zonas se debe seguir los pasos cinco y seis del
procedimiento propuesto teniendo en cuenta:

Propiedad a analizar.

Cantidad de parejas de puntos muestreados en el terreno con una separacion X entre ellos.
Distancia X tomada como la mas repetitiva entre los puntos muestreados

Rango de seguridad con que se toma la distancia X.

Ancho de banda que abarque toda el rea de analisis.

V V V V VYV V

Tolerancia (angulo direccional del analisis a partir del eje Y en sentido horario). Se escoge 90 para analisis
omni-direccionales.

» Rango maximo, medio y minimo de la elipsoide que abarque toda el area muestreada.

Una vez cuantificadas estas variables se procede a determinar los parametros del Variograma, para posteriormente
fijarlos en el andlisis de Krigeado Ordinario.
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Para el ejemplo de la figura 2 se tomaron los siguientes valores de cada variable mencionada respectivamente:
cantidad de fallas, 13, 150, 50, 10 000, 90 (omni-direccional) y 10 000 para méaximo, medio y minimo obteniéndose
los siguientes valores del Variograma:

» Efecto Pepita: 0

» Contribucion: 2,5

» Tipo de distribucion: Exponencial

» Rangos maximo, medio y minimo: 500

Los parametros del Variograma varian en funcién de las caracteristicas de la propiedad a analizar. No obstante, se
puede extender el procedimiento para el analisis de otras que estén previamente declaradas en el documento txt.
introducido al programa. El significado de cada uno de los pardmetros del Variograma viene ampliamente explicado
en la bibliografia consultada [1-2].

En las figuras de la 2 a la 12 se pueden observar las zonas con mayor concentracion de fallas de la red este y oeste
del sistema soterrado de Ciudad de La Habana teniendo en cuenta sus caracteristicas, o sea, fallas segun: la
distribucion anual, en cables o empalmes, tipo de aislamiento y producto de la humedad.

Fig.2. Zonas con mayor concentracion de fallas del Fig. 3. Zonas con mayor concentracion de fallasen el
2007 al 2009. afio 2007.

Fig. 4. Zonas con mayor concentracion de fallasen el Fig. 5. Zonas con mayor concentracién de fallas en el
afio 2008. afio 2009

Fig.6. Zonas con mayor concentracion de fallas en Fig. 7. Zonas con mayor concentracion de fallas en
cables . empalmes.
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Fig. 8. Zonas con mayor concentracion de fallas en Fig. 9. Zonas con mayor concentracion de fallas en
cables o empalmes de EPR . cables o empalmes de PILC

Fig. 11. Zonas con mayor concentracion de fallaspo r
Fig.10. Zonas con mayor concentracion de fallas en humedad.
cables o empalmes de XLPE.

Fig. 12. Zonas con mayor concentracién de fallas po  r aislamiento defectuoso.

Las conclusiones acerca de las imagenes mostradas son claras; las zonas en rojo son las mas criticas segun
la escala de colores y en las azules oscuras no hubo averias.

Si se realiza un analisis detallado de las figuras anteriores con sus escalas se puede observar que la mayor
cantidad de las fallas se concentra fundamentalmente alrededor de:

» Avenida Carlos Ill hasta principio de la calle Reina (Afio 2007).
» Prado entre Reina y San Rafael (Afio 2008).

» Antén Recio y Vives (Del 2007 al 2009).

» Luzy Egido (Afio 2009).

Los principales problemas que afectan estas zonas se relacionan a continuacion:
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» Avenida Carlos Ill hasta principio de la calle Reina: por humedad en cables y empalmes con aislamiento
de PILC (papel impregnado en aceite y con cubierta de plomo) y de XLPE (polietileno reticulado).

» Prado entre Reina y San Rafael: producto de la humedad en empalmes con aislamiento de PILC.
» Antén Recio y Vives: por problemas en el aislamiento de empalmes realizados en cables de PILC y XLPE.
» Luzy Egido: problemas de aislamiento en cables con aislamiento de PILC.

Las dos primeras zonas mencionadas coinciden con avenidas que tienen una alta circulacién del transporte
que pudiera estar provocando junto con las altas temperaturas existentes, a corto o largo plazo, deterioro
mecanico en la cubierta exterior de los alimentadores permitiendo el paso de la humedad que finalmente
conllevaria a la falla del aislamiento; sobre todo si el soporte de los cables no es el adecuado.

Este deterioro mecanico se evidenciara fundamentalmente en los alimentadores mas rigidos y antiguos
(cables con aislamiento de PILC) y en los empalmes por ser el componente mas sensible del alimentador, aln
mas si existe una mala confeccion de estos Ultimos.

Llama la atenciéon que en la figura 8 los cables y empalmes con aislamiento tipo EPR (goma de etileno
propileno) tienden a fallar pocas veces con respecto a los demas y cuando lo hacen ocurre en areas cercanas
a la bahia de La Habana (zonas bajas) o lugares con un alto indice de fallas por humedad (posibles
depresiones del terreno) como la interseccién de Prado y San Rafael.

También es posible realizar un analisis del comportamiento de las fallas en un alimentador en especifico en
toda su trayectoria aplicando la misma metodologia propuesta con el programa, logrando de esta manera un
resultado mas especifico.

ZONAS CON MAYOR CONCENTRACION DE FALLAS DEL ALIMENT ADOR VEDADO 8 DEL 2007 AL 2009

En este caso se escoge el alimentador de 13,8 kV denominado Vedado 8 debido a su alto indice de fallas,
con el objetivo de mostrar que el area seleccionada para el analisis puede variar en dependencia de las
necesidades requeridas.

En las figuras de la 13 a la 19 se pueden observar las zonas con mayor concentracion de fallas del
alimentador Vedado 8 perteneciente al sistema soterrado de Ciudad de La Habana teniendo en cuenta sus
caracteristicas, o sea, fallas segun: la distribuciéon anual, en cables o empalmes, tipo de aislamiento y
producto de la humedad.

Fig.13. Zonas con mayor concentracion de fallas en el Fig. 14. Zonas con mayor concentracion de fallas en
2007 al 2009. el afio 2007
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Fig. 15. Zona con mayor concentracion de fallas en el Fig.16. Zonas con mayor concentracion de fallas en el
afio 2008. afio 2009.

Fig.17. Zonas con mayor concentracion de fallas por Fig.18. Zonas con mayor concentracion de fallas por
cables. empalmes .

Fig. 19. Zonas con mayor concentracion de fallas po  r humedad.
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Analizando detalladamente las figuras anteriores con sus escalas se puede observar que la mayor cantidad
de las fallas en este alimentador se concentra fundamentalmente alrededor de:
» Avenida Carlos Il (Afio 2007 y 2009).
» Antén Recio y Vives (Acumulado de 2007 y 2008).

Las caracteristicas de estas fallas en estas dos direcciones se corresponden con las mencionadas en el
acapite anterior.

CONCLUSIONES

La aplicacién de este programa geoestadistico ha permitido identificar direcciones y zonas con altos indices
de fallas, las cuales al quedar asociadas estadisticamente, indican una direccion preferencial de ocurrencia
de las mismas. En consecuencia, constituye una herramienta valiosa que complementa los requerimientos
necesarios para la toma de decisiones, al orientar y establecer prioridades a la hora de abordar los planes de
mantenimiento e inversiones.
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ANEXO

Conformacion del documento de texto (txt.) con fallas reportadas del 2007 al 2009 en alimentadores de 13,8 kV
del sistema soterrado de Ciudad de La Habana.

Continuacién
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Fallas alimentadores 13,8 kV 2007 — 2009

13 21162 21520
Eje X 21142 22172
Eje Y 21363 22394
Cantidad de fallas 20583 21539
Cantidad de fallas por humedad 20754 22611
Cantidad de fallas por aislamiento defectuoso 20997 22427
Cantidad de fallas en cables 19975 22374
Cantidad de fallas en empalmes 20034 22281
Cantidad de fallas en aislamientos de PILC 20095 22651
Cantidad de fallas en aislamientos de XLPE 20006 22205
Cantidad de fallas en aislamientos de EPR 19631 21170
Cantidad de fallas en el 2007 19689 21349
Cantidad de fallas en el 2008 19722 21443
Cantidad de fallas en el 2009 19747 21514

20725 21749
20423 21314
21487 21834
21075 22040
20510 21518
20400 22033
20368 21722
20361 21501
20381 21873
20375 21815
19870 22561
19812 22571
20355 22473
20180 21009
20175 21038
20190 20957
20167 21085
20159 21122
20210 20796
20205 20882
20110 20824
20088 20939
18995 21704
19013 21826
21732 21908
19512 22125
19515 22089
19595 22529
19552 22355
19450 21686
19457 21728
20812 22508
21161 21452
21161 21479
21161 21491

(=Y

0 19539 21957
19678 21906
19071 21856
18885 21882
18945 21872
18820 21882
19224 21822
19273 21821
19145 21842
19405 21755
19327 21794
18998 21869
19428 21798
19179 21833
19664 21151
20118 21249
20796 21640
20618 21676
20213 21744
20163 21756
20467 21096
20850 21477
20838 21526
19395 21695
19658 21741
19854 22489
19480 21682
19396 21695
19450 21686
19419 21692
18830 22055
18803 21946
18843 22090
20440 21519
20452 21467
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