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PREFACIO.

En vista del papel que juega el sector eléctrico en el desarrollo econdmico de un pais es vital
que este sector suministre un servicio de energia confiable. En este sentido en el pais se estan
realizando diversas acciones para mejorar la calidad, continuidad y confiabilidad de este
servicio. Una de estas acciones esas acciones fue la privatizacion de las distribuidoras de
energia eléctrica que lleva como objetivo alentar la inversion privada tan necesaria para
invertir en el mejoramiento del servicio eléctrico y la atencién al cliente, pero a pesar de esto
muy poco se ha avanzado en la mejoria de la calidad y continuidad det servicio eléctrico,

Las investigaciones de las de las pérdidas economicas que sufren Jos usvarios industriales y
comerciales debido a problemas en estos sistemas de suministro principalmente
interrupciones y perturbaciones eléctricas es de suma importancia para la inversion en el
mejoramiento o disefio de los sistemas de distribucion para mejorar la calidad, continuidad y

confiabilidad de este servicio. Estos datos pueden utilizarse para decidir entre diferentes

alternativas de disefio. Ademds de esta informacién existen otros no menos importantes como
el tiempo critico de pérdida del servicio eléctrico, tiempo de restauracion de las empresas, etc.
Que también son indispensables para evaluacién de la confiabilidad del servicio eléctrico.

En base a lo antes mencionado, este estudio tiene como fundamental objetivo elaborar un
documento en el cual se presente la forma en Ia que se pueda estimar pérdidas econdmicas en
las empresas debido a interrupciones’y perturbaciones eléctricas del servicio eléctrico del
pais, tomédndose como base la zona metropolitana de San Salvador, considerada el 4rea de
mayor concentracion de empresas industriales y comerciales.

Como un segundo objetivo perseguido es encontrar informacién adecuada para evaluar Ia
confiabilidad de los sistemas de distribucién, de los cuales podemos mencionar: Duracion
critica de la pérdida del servicio eléctrico, tiempo de restauracién o reinicio de operacion de

‘las empresas, método de restauracidn del servicio empleado por las empresas, razon y

duracién de fallas de componentes eléctricos, etc.

Esta informacién se puede utilizar como se mencioné antes; para la evaluacion de la
confiabilidad de los sistemas de distribucién con el objeto de mejorar o disefiar sistemas de
distribucion de energia eléctrica mas confiables.



RESUMEN.

En el primer capitulo se establecen fundamentos teéricos que son ia base del estudio
en cuestion, estd especificamente orientado a la investigacién de estudios similares ya
realizados en otros paises, esto con el afin de conocer los antecedentes histéricos de la
evaluacién econdmica de pérdidas que sufre el consumidor debido a interrupciones o
perturbaciones del servicio eléctrico, asi mismo también los efectos que causan estos a las
plantas industriales y comerciales, como también eventos de energia que causan pérdidas
economicas a las empresas. Es de suma importancia la presentacion de la formula que se
emplea cominmente y que fue presentada en el libro Gold Book editado por The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) para encontrar las pérdidas en plantas
industriales como también en plantas comerciales.

En el segundo capitulo, se presenta el disefio metodologico que se utiliza en la investigacion.
Este disefio incluye la poblacién, muestra, 4rea de estudio, meétodo de recoleccién de la
informacién, procedimientos para la recoleccién de. informacion y plan de tabulacion y
andlisis. En este disefio metodolégico se incluye la teoria estadistica basica de muestreo
necesaria para la determinacion de la muestra a emplear en el anatisis, asf como también, el
disefio de la encuesta, cuyo objetivo primordial fue obtener 1a informacién acerca de las
perdidas que sufren las plantas Industriales y Comerciales debido a interrupciones y

~ perturbaciones en el sérvicio eléctrico especificamente en el 4rea metropolitana de San

Salvador.

En el tercer capitulo se presentan en forma de tabla y grafico los datos obtenidos por medio
de la encuesta. Estos datos son de suma importancia para la evaluacién de la confiabilidad de
los sistemas independientemente si son de distribucién o no. La informacién que se
consideran mas principales en este capitulo son: Pérdidas en colones por Inferrupcion,
tiempo de reinicio de operaciones, duracién critica de la pérdida del servicio, pérdidas por
falla, método de restauracién del servicio entre otros. Esta informacion es de gran utilidad
para ia evaluacion cuantitativa de la confiabitidad.

Ademas se presentan ecuaciones matematicas que relacionan las pérdidas por KWH de
energia no servida, pérdidas por KW de carga interrumpida que sufren las empresas en
funcién de la duracién de la interrupcion.
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CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LOS COSTOS O PERDIDAS QUE SUFREN LOS
USUARIOS INDUSTRIALES Y COMERCIALES DEBIDO A
INTERRUPCIONES ELECTRICAS.

1.1 INTRODUCCION.

El conocimiento de los costos que sufren las empresas comerciales e industriales
debidos a interrupciones eléctricas por causa de problemas de disefio del sistema de
distribucién de energia eléctrica 6 debido a fenomenos electromagnéticos, es de mucha
importancia, ya que ayudan tanto al empresario industrial o comercial como a la compafiia
que provee el servicio a tomar medidas que ayuden a minimizar los efectos de estos en el
desempeiio optimo de dichas empresas.

Para definir la importancia de ‘estos costos, en este capitulo se explora algunos puntos
relevantes que de cierta forma ayuda a entender la razén del porque realizar un estudio de
esta indole. ’

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA EVALUACION ECONOMICA DE
PERDIDAS QUE SUFRE EL CONSUMIDOR DEBIDO A INTERRUPCIONES
ELECTRICAS.

Uno de los primeros estudios comprensivos de las pérdidas que sufre el consumidor
debido a problemas en los sistemas de distribucion fue elaborado en Suecia en 1969 [4]. Su
procedimiento basico fue primero clasificar a los consumidores en las categorias siguientes:

v Consumidores Industriales.
v" Consumidores Comerciales.
v" Consumidores Agricolas y
v Consumidores Residenciales.

Las estimaciones de los costos de las interrupciones fueron obtenidas por medio de
interrogatorio directo para esios grupos de consumidores. Un similar método utilizé THE
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERSS, INC. { IEEE ) en
1973 para estimar estos costos debido a interrupciones del suministro eléctrico pero esta vez
sufridas solamente por las plantas industriales [4]. La mayoria de los estudios publicados se
han dirigido a evaluar pérdidas para plantas industriales debido a interrupciones eléctricas, ya
que estas son las mds importantes en la actividad economica de la mayoria de paises. Las
pérdidas que sufren los usuarios residenciales y comerciales estin algunos todavia en
planificacion 6 estan en proceso de ser completadas.



1.3 EFECTOS QUE CAUSAN LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS A LAS
PLANTAS INDUSTRIALES,

La no-paralizacién de la produccién en una industria durante una falta de potencia
eléctrica se justifica debido a la suma total de muchos ahorros tangibles e intangibles. Como
se sabe la industria es muy sensible a interrupciones y a perturbaciones eléctricas, porque los
procesos de produccion son en cierta forma muy delicados y dependen de equipo y
maquinaria eléctrica. A continuacién sé detallan varios factores que se deben tomar en
consideracion para determinar 6 calcular las pérdidas econdmicas y que afectan en un mayor
porcentaje a las empresas industriales con relacién a sus costos debido como se menciond
anteriormente a interrupciones y perturbaciones del servicio eléctrico.

PAGO DE SALARIOS A TRABAJADORES,

(Existe una clausula de pago para el trabajador?. Si es asi, habra una pérdida directa
en sueldos pagados a los trabajadores por tiempo no trabajado ¢ improductivo. Donde los
requerimienfos de energia eléctrica son bajos y una interrupcion hace que las maquinas paren
el trabajo hasta que vuelva la energia eléctrica, la adquisicién de un sistema de emergencia de
suministro eléctrico puede ser justificado, de manera que se pueda suministrar energia en
dreas importantes de la empresa de tal forma de disminuir estos costos. Estas dreas pueden
ser: area de acabado, 4reas de inspecci6n, dreas de oficina, u otras reas donde hayan mas
empleados frabajando 6 que se consideren de suma importancia.

PERDIDAS DEBIDAS A PRODUCTOS DANADOS.

En muchas industrias los procesos de produccién son muy delicados de tal forma que
cuando se da una interrupcion, los productos en proceso se dafian confribuyendo a las
pérdidas de la empresa, por ejemplo: en la industria del caucho, los materiales se cierran
herméticamente en vulcanizadoras, 6 en mezcladores a temperaturas altas y si se da una
interrupcién durante esta operacion, el vapor o la presion del agua caeria a cero provocando
pérdidas debido a productos de mala calidad o arruinados. Ademas si se pierde la energia
eléctrica durante procesos seguros en la fabricacion de aziicar, vidrio, acero, farmacéuticos,
caucho, papel, quimicos, y algunos otros materiales, el producto tiene que ser desechado.

PERDIDAS ASOCIADAS A LOS PRODUCTOS DANADOS,

Mientras el material arruinado es tirado a la basura, hay tantos problemas y cosfos
asociados con su extraccion como con la pérdida del mismo. En algunos materiales se debe
trabajar duro 6 extraerlos a mano, pedazo por pedazo, hasta que se despejan las lineas de
produccion 6 la maquina esté vacia y limpia para que la produccion pueda seguir.



PERDIDAS DEBIDO AL RESTABLECIMIENTO DEL TRABAJO.

Una 1/2 hora de interrupcién de energia eléctrica desorganiza a los obreros. La
experiencia indica que, una inferrupcion tomard a hombres y mujeres por lo menos dos o mas
horas restablecerse para trabajar, y alcanzar el nivel de produccion a que operaban antes que
ocurriera fa interrupcion de energia eléctrica.

Un detalle de pérdida menos tangible es la buena voluntad. Por ejemplo en la industria del

proceso de la pelicula, el cliente no considera el reemplazo de la pelicula como compensacién
adecuada por los cuadros de la pelicula que se dafiaron debido a una falta de energia.

PERDIDAS DEBIDO A REPARACION O SUSTITUCION DE EQUIPOS.

En una empresa industrial existe diferentes.tipo de maquinaria eléctrica y/o
electrénica que es sensible a las inferrupciones o variaciones de energia elécirica

(perturbaciones), provocando éstas en algunas ocasiones que la maquinaria 6 equipo se dafie,

aumentando con ello pérdidas a las empresas, ya que se deben de comprar partes de repuestos
caros y en algunas ocasiones contratar personal o empresa especializada para reparar dichos
equipos 6 en el peor de los casos sustituirlos aumentando ain mas las pérdidas.

A continuacion se definen algunos fendmenos electromagnéticos que causan dafios en Jos
equipos eléctricos y electrénicos, y que afectan econdmicamente a las empresas industriales y

‘comerciales.

1.4 DEFINICIONES DE FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS QUE CAUSAN
PERDIDAS ECONGMICAS A LAS EMPRESAS.

SAGS.

También conocidas como caidas de tension, las bajas de voltaje son disminuciones en
los niveles de voltaje durante un corto periodo. Segin un estudio realizado por los
Laboratorios Bell, éste es el problema de energia mas comtn, representando un 87% del total
de las perturbaciones de energia. Estos, tipicamente, son causados por la demanda de
consumo de energia inicial de muchos aparatos eléctricos (incluyendo motores, compresores,
ascensores, maquinaria, etc.), los bajones indican también que el sistema de distribucion esta
manejando altos consumos de energia. En un procedimiento conocido como “bajones
ciclicos”, las centrales eléctricas disminuyen sistematicamente los niveles de voltaje en
ciertas dreas durante horas o dias en un momento dado. Los dias de alta temperatura en
verano, cuando los sistemas de aire acondicionado alcanzan los niveles de consumo mas
altos, se llevan a cabo los necesarios bajones ciclicos.

Un bajon puede impedir que un computador o un equipo similar reciba la energia necesaria
para funcionar correctamente, causando el bloqueo de feclados e inesperadas caidas de



sistemas provocando Ja pérdida o dafio de datos. Los bajones también reducen la eficiencia y
vida util de los equipos eléctricos, en particular los motores.

INTERRUPCION Y APAGON.

La interrupcion es la pérdida de energia eléctrica momentanea y el apagén es la
pérdida de energia permanente, producida por demanda excesiva de energia en la zona,
tormentas, hielo en las lineas eléctricas, accidentes de coches, obras publicas, terremotos, etc.
Este fenémeno afecta principalmente a2 equipos computacionales como es la pérdida del
trabajo que estd siendo realizado en la RAM o cache, posible pérdida de la tabla de
localizacion de archivos (FA47) en el disco duro, provocando una pérdida total de los datos
almacenados en el disco duro.

PICO,

También conocido como impulso, un pico es un aumento dramatico instant4neo en el
voltaje. De manera similar a una marejada, un pico puede penetrar en un equipo electrénico a
través de la corriente alterna (AC), las lineas de teléfono o de cableado serial de la red, y
dafiar 6 destruir completamente sus componentes. Tipicamente causados por la caida de un
rayo cercano, los sobre voltaje pueden ocurrir también cuando la energia eléctrica vuelve
después de haberse perdido debido a una tormenta 6 a un accidente de coche.

Este fenémeno causa dafios catastroficos a equipos electrénicos de maguinaria o hardware de
computadoras.

SOBRE TENSION.

Un aumento en el voltaje por un corto periodo de tiempo, tipicamente un periodo de al
menos 1/120 de segundo, causado por motores eléctricos de alta potencia, fales como
aparatos de aire acondicionado, aparatos eléctricos domésticos. Cuando estos aparatos son
apagados el voltaje sobrante se disipa a través de la linea eléctrica.

La sobre tension provoca dafios a los equipos electronicos y computadores ya que estan
disefiados para recibir energia dentro de ciertos limites de voltaje. Cualquier voltaje fuera del
limite esperado y de los niveles de RMS (considerado el voltaje “medio™) forzara los
componentes delicados y causaré un fallo prematuro.

RUIDO.

Mas técnicamente referido como Interferencia Electromagnética (EMI) e Interferencia
de Frecuencia de Radio (RFI), el ruido eléctrico entorpece la suave onda senoidal que se
espera de la energia eléctrica.



El ruido eléctrico es causado por muchos factores y fendmenos, incluyendo descargas
atmosféricas, cambios de carga, generadores, radiotransmisores y equipos industriales. Puede
ser intermitente o crénico. El ruido produce parpadeos y-errores en los programas ejecutables
y en las bases de datos.

DISTORSION ARMONICA.

Deformacion de las formas de onda senoidal de voltaje y corriente por la operacion de
equipo con electrénica de potencia y otras cargas no lineales, que repercuten en la operacion
errénea de algunos equipos sensibles con las formas de onda, dafio en capacitores, pérdidas
adicionales, calentamiento en aislamiento.

1.5 EFECTOS QUE CAUSAN A LAS EMPRESAS COMERCIALES LAS
INTERRUPCIONES DE ENERGIA ELECTRICA.,

Para las empresas comerciales, se pueden considerar los mismos factores que para las

plantas industriales, a excepcidn de los costos relacionados a la produccion del producio. A

continuacién se mencionan algunos otros factores que se deben considerar para determinar
las pérdidas debidas a interrupciénes de energia, estos son:

v" Costo laboral.

v_ Pérdidas de ganancia por ventas.
v" Pérdida debido a robos.

v" Costos de reinicio de operaciones.
v" Costos de equipos darfiados, efc.

Cabe mencionar que existen varias empresas comerciales que su principal actividad es la
venta de productos, en éstas empresas en la mayoria de las veces, las peérdidas son
ocasionadas por: trabajos incompletos y la principal dafios en los equipos de oficina tales
como: maquinas eléctricas de escribir, computadoras etc.

Con relacion a los equipos electrénicos, existen dos realidades desafortunadas; 1a red publica
simplemente no puede proveer una fuente de potencia limpia y uniforme para la electronica
sensible, y el cliente tiene que responsabilizarse por el estado y la operacién segura de sus
equipos.

Un estudio realizado por IBM en E.U ha mostrado que un equipo computacional esta sujeto
2 mas de 120 problemas de potencia por mes. Los efectos de problemas de potencia eléctrica
oscilan desde el sutil trancado del teclado y la degradacién del hardware a la dramatica
pérdida completa de los datos o la quema de los motherboards. Segtin una encuesta realizada
por IBM, casi la mitad de las corporaciones encuestadas calcularon los costos de las caidas de
sistema en mas de $1,000 por hora y un nueve por ciento afirmaron que dichos costos podrian
llegar a mas de $50,000 por hora.



Claramente, los negocios dependen cada vez mas de una fuente de alimentacién que se ve
exigida mas alld de sus recursos y de su capacidad. A pesar de los adelantos en las
capacidades de computadores personales basta con un corte de luz momentdneo para perder
todos los datos. Mas peligrosa aiin es la pérdida de archivos escritos en disco anteriormente, o
incluso la pérdida de todo el disco duro, lo cual podria ocurrir en el caso de que se produzca
un problema de potencia eléctrica mienfras que su computador estd guardando un archivo.
Los servidores de archivos de red utilizados en cajeros automaticos y en otras areas que
escriben en disco de forma continua son particularmente susceptibles. Desafortunadamente Ia
situacion no se va a mejorar en un futuro cercano.

: Con respecto a los fendmenos electromagnéticos que perturban el sistema de distribucién y
que causan fallas en los equipos electrénicos vamos a mencionar como ejemplo el mas
comun; el impacto cercano de un rayo, aunque éste sea simplemente uno de los problemas
incontables que pueden afectar a los sistemas electrénicos especialmente a los
computacionales. El rayo cae sobre un transformador cercano, si la corriente es
suficientemente poderosa, se transmite instantineamente por las lineas dé poténcia, las redes,
las lineas seriales y telefonicas, con la fuerza eléetrica equivalente a la de un maremoto. La
corriente se introduce en el computador por medio de la entrada de alimentacion o por las

™ lineas telefonicas. Las primeras victimas suelen ser el médem o el motherboard. Los
microprocesadores son los siguientes, lo cual provoca la pérdida de datos. La compaiiia de
servicios se defiende de las sobre tensiones desconectando sus redes y creando caidas de
tension y apagones. Si la fension baja lo suficiente, o se corta completamente, el disco duro
puede fallar, destruyendo los datos almacenados. En todos los casos, el trabajo en progreso
almacenado en el caché se pierde instantineamente. En el peor de los casos, puede afectar la

-‘ proteccion de la contrasefia del disco duro, o dafiar la tabla de asignacion de archivos, lo que
deja el disco duro inutilizable. '

& 1.6 ECUACIONES PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS DEBIDAS A LAS
INTERRUPCIONES DE POTENCIA ELECTRICA.

El célculo de los costos que experimentan las empresas industriales y/o comerciales

depende del criterio del administrador, como también de la actividad a la que se dedica la

‘ empresa, en tal sentido las formulas para encontrar dicho costos pueden ser variables, A

' continuacion se detalla una formula que se emplea cominmente y que fue presentada en un

articulo del libro GOLD BOOK de la IEEE [11] para encontrar las pérdidas en plantas

industriales como fambién en plantas comerciales. Una estimacion aproximada del costo

directo que experimenta una empresa debido a una faita de energia eléctrica, como un flujo
de efectivo puede ser calculado como sigue:

: Costo total de una falla de potencia =E+H+]. Ee. 1.1
donde:
: E =costo de mano de obra de los empleados afectados.

r H = pérdida debido a productos tirados a la basura por una falla de potencia.
: I'= costo de reinicio de operaciones.
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Elvalorde H ¢ I se calculan como sigue:

E=AD(15B+C) Ec. 1.2
H=FG Ec. 1.3
I=JK(B+CY+ LG Ec. 1.4
Donde ;

A= Numero de empleados productivos afectados.

B= Porcentaje por cada hora base de empleados afectados.

C= Gastos generales por cada hora de empleado afectado.

D= Duracion de la interrupcion de la energia eléctrica (en horas).

F=Unidades del material tirado 2 l1a basura debido a una falla de potencia.

G= Costo por unidad del material tirado a Ia basura debido a una fatla de potencia.
H=Tiempo de restablecimiento (en horas).

K= Numero de empleados implicados en el restablecimiento.

L=Unidades de material tirado a la basura debido al restablecimiento.

A estos costos se le deben adicionar los costos por reparacién mencionados en la seccion
1.3.5, ademas de los costos mencionados en los parrafos siguientes.

1.7 PERDIDAS ADICIONALES DEBIDO A UNA INTERRUPCION DE ENERGIA
ELECTRICA.

Ademis de las pérdidas relacionadas al flujo de efectivo mencionadas anteriormente
se deben incluir las mencionadas a continuacién, aunque son mas dificiles de calcular, se
deben incluir cuando estén disponibles y se puedan aplicar, tal como:

- Depreciacion proporcional de los costos de capital.

- - Depreciacion en la calidad de los materiales en proceso.

- Costo de dineros invertidos en materiales o maquinas no usadas,

Otras pérdidas pueden ocurrir bajo condiciones especiales o raras. En una planta industrial
que opera a un 100% de su capacidad, cualquier pérdida en la producci6n resulta en una
pérdida de la ganancia del articulo o servicio. Los costos fijos repartidos y los gastos
generales llegan a ser una pérdida. Ademds los clientes cambiarian a los competidores
provocando pérdidas adicionales.

El desembolso para obtener una planta de energia eléctrica de reserva tiene una justificacion
bajo estas condiciones, aunque existen empresarios que ven a esto como un costo, pero cabe
sefialar que si se evaliia las pérdidas provocadas por una interrupcién durante un periodo
especifico este “costo” a la larga se considera una inversion.



1.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

~ Realizando una comparacién entre los diferentes fendémenos electromagnéticos que
N afectan a las empresas industriales y comerciales nos podemos dar cuenta que la
perturbacion que generalmente ocurre es el SAGS conocido también como caida de
tension, la cual segtin estudios realizados anteriormente se ha podido comprobar que del
total de perturbaciones el 87% de estas son caidas de voltaje. Esto es de suma importancia
conocerlo, ya que tanto empresarios como también las compaiiias distribuidoras de
energia eléctrica vean la manera de minimizar este fenémeno.

— Para disminuir las pérdidas.debido a interrupciones eléctricas en las empresas industriales
€s necesario la adquisicién de un sistema de energia eléctrico, el cual suministre energia a
las dreas consideradas las mas importantes en las empresas tanto comerciales como
industriales, como: areas de acabado, areas de inspeccion, 4reas de oficinas y 4reas donde
hayan mas empleados trabajando para minimizar estas pérdidas.

— Realizando una comparacién entre plantas industriales y comerciales podemos darnos
cuenta que para las plantas comerciales se pueden considerar los mismos aspectos con
Tespecto a la evaluacion de las pérdidas que para las plantas industriales a excepcion de
los costos relacionados a la produccién del producto.
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CAPITULOII

METODOLOGIA PARA EL TRABAJO DE CAMPO.

2.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se establece de manera detallada la metodologia que se seguira
para determinar la muestra, asi como los criterios para elaborar el cuestionario. La necesidad
de utilizar la técnica de muestreo resulté evidente ante la dificultad que presentaba para la
investigacion el analizar el universo de trabajo completo, conformado por todas las empresas
industriales y comerciales del 4rea metropolitana de San Salvador.

El envio de las encuestas se logré hacer gracias a la colaboracion de la Cimara de Comercio e
Industria de El Salvador ( CCIES ), institucién que nos proporcioné su personal técnico para
la depuracién de la encuesta ddndonos sugerencias y el personal de servicio de entrega para la
reparticion de estas en el drea metropolitana de San Salvador,

El objetivo principal de la encuesta fue obtener informacion acerca de las pérdidas
econémicas que suffen las empresas antes mencionadas debido a interrupciones y
perturbaciones del servicio eléctrico. Ademds de estas pérdidas también se obtienen datos
generales de las empresas e informacién necesaria el cual es de suma importancia para
realizar ef andlisis correspondiente para determinar los diferentes pardmetros de este estudio.



/

2.2 DISENO METODOLOGICO.

Disefiar la metodologia de un trabajo de investigacién implica especificar los detalles
y procedimientos acerca de como se realizara la recoleccion de los datos, a fin de lograr en
forma precisa el objetivo de la investigacién. En general se puede afirmar que el disefio
metodoldgico es la descripcion de como se va a realizar la investigacién. En términos
generales, un disefio metodoldgico contiene seis elementos que son:

Universo y Muestra.

Area de Estudio.

Tipo de Estudio.

Meétodo de Recoleccion
de la Informacion.

Procedimiento  para
la Recoleccion de la
Informacion.

Plan de Tabulacion
Y Andlisis.

2.3 UNIVERSO Y MUESTRA.

El universo es la poblacién que posee las caracteristicas que se estudian y a la que se
le pueden generalizar los hallazgos encontrados en la muestra. En nuestro caso el universo
son especificamente todas las empresas industriales y comerciales del 4rea metropolitana de
San Salvador, la cual incluye los siguientes municipios' :

- San Salvador. - Ayuxtutepeque.
- Soyapango. - Cuscatancingo.

- Ilopango. - Ciudad Delgado.
- Mejicanos. - Nejapa.

- Apopa. - San Martin,

- Antiguo Cuscatlan. - San Marcos.

- Nueva San Salvador.

[SEglfm DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA Y CENSOS (DIGESTYC).
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La muestra se refiere a aquellos elementos seleccionados del universo para ser sometidos a
estudio. Cabe mencionar que los elementos de Ia muestra deben de reunir las caracteristicas
principales que posea la poblacion para poder hacer peneralizaciones validas.

2.4 AREA DE ESTUDIO.

El Salvador es un pais relativamente pequefio a pesar de esto posee gran cantidad de

empresas industriales y comerciales, que son las de gran importancia en nuestro trabajo de
investigacién. De la concentracion geografica, se escogié el area metropolitana de San
Salvador (AMSS), ya que aqui se encuentran ubicadas la mayor parte de la industria y el
comercio salvadorefio.
En un inicio se tom¢ el criterio de escoger aquellas empresas que estan denfro de la tarifa
GD1 y GD2 (ver anexo A), la cual significa un consumo mayor de 50 KW, ya que de ésta
forma se delimita el campo de estudio, ademas éstas son las que sufren mayores pérdidas
economicas con las interrupciones del servicio eléctrico, Pero es de suma importancia sefialar
que €stas realmente no representan todo el sector industrial y comercial {aunque son las que
sufren més pérdidas), ya que solamente se tomarian sus caracteristicas dejando al margen las
caracteristicas de fa micro y mediana empresa (que sumadas las pérdidas de estos sectores
son tan importantes como las de la gran empresa), obteniéndose un estudio que no reflejaria
las caracteristicas de éstos sectores.

Para obtener un estudio realmente fepr'esentativo, tomaremos un porcentaje de estos sectores,
¥y para nuestro anglisis se hara la siguiente division:

- Sector industrial, carga instalada mayor de 50 KW.
- Sector industrial, carga instalada menor de 50 KW,
- Sector -comercial, carga instalada mayor de 50 KW,
- Sector comercial, carga instalada menor de 50 KW.

Con esta division sé garantiza que se consideraran todos los sectores, aunque se recalca que el
mayor porcentaje a considerar es el de la gran empresa, por las pérdidas cuantiosas que sufren
al existir una interrupcién 6 perturbacién en el servicio eléctrico y ademas se consideran que
pueden con mayor facilidad contestar el cuestionario.

2.5 TIPO DE ESTUDIO.

El objetivo fundamental de un estudio de muestreo es hacer una inferencia acerca de
la poblacién a través de la informacion obtenida por la muestra. Existen dos factores que
realmente afectan la informacion obtenida en la muestra y por lo tanto afectan en la
precision. El primer factor a considerar es el tamafio de la muestra seleccionada de la
poblacion. El Segundo es la cantidad de variacion de los datos. De estas, la variacion puede
ser controlada por el método de seleccion de la muestra. El procedimiento para seleccionar la
muestra se llama “ Técnica de muestreo™. Las dos técnicas que se ajustan a las necesidades
del estudio son: el muestreo irrestricto aleatorio y el muestreo aleatorio estratificado y se
definen a continuacion.
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MUESTREQ ALEATORIO ESTRATIFICADO.

Es el obtenido mediante la separacion de los elementos de l1a poblacién en grupos que
no presentan traslapes, llamados estratos y posteriormente se selecciona una muestra
irrestricta aleatoria simple de cada estrato.

MUESTREO IRRESTRICTO ALEATORIO.

Cuando el tamafio de la muestra n es seleccionado de una poblacién de tamafio N, de
tal manera que cada muestra posible de tamafic n tiene la misma probabilidad de ser
seleccionada.

VENTAJAS DEL MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO.

El muestreo aleatorio estratificado permite la estimacién separada de parametros
poblacionales dentro de cada estrato. En resumen los motivos principales para utilizar
muestreo aleatorio estratificado son las siguientes:

— La estratificacion produce un limite mas pequefio para el error de estimacién.

~ El costo por observacién en la encuesta puede ser reducido mediante la estratificacion de
los elementos de la poblacion en grupos convenientes.

— Se pueden fener estimaciones de paramefros poblacionales para subgrupos de la
poblacion. Para esto los subgrupos deben ser estratos identificados.

Estas tres ventajas para la estratificacion deben tenerse presentes cuando se esta planeando
estratificar una poblacion o para decidir como definir los estratos.

Debido a las ventajas que esta técnica presenta para este estudio en particular, se describe,
para posteriormente aplicarla a nuestra poblacién, que en este caso seria toda el area
metropolitana de San Salvador.

SELECCION DEL TAMANO DE LA MUESTRA.

Para estimar una proporcion poblacional, primero se indica que tanta informacion se
desea mediante la especificacion del tamafio de la muestra. Las observaciones cuestan dinero,
por lo tanto si la muestra es muy grande se desperdicia tiempo y dinero, al contrario si el
numero de observaciones es pequefio se tiene informacién incompleta.

Cuando no se cuenta con la informacién previa acerca de la muestra (por ejemplo, media,
varianza, efc. ), se utiliza la siguiente ecuacion:

Npg
=1 Ee. 2.1
" (N—I)D-i-pq ©
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BZ
Con D=-i— Ec. 2.2

Donde:
1 = Tamafio de la muestra,
N = Tamafio de la poblacién.
p = Variabilidad de la proporcién poblacional.
g = Complemento de p=(1-q).
D = Margen de error.
B = Error de estimacion.

251 DETERMINACION DE LA MUESTRA MEDIANTE MUESTREO
ALEATORIO ESTRATIFICADO.

La metodologia para determinar el tamafio de la muestra es la siguiente:
- Determinar el tamafio de la poblacion.
- Dividir la poblacién en estratos.
- Proceder como si se tratase de muestreo irrestricto aleatorio utilizando la si guiente ecuacion:

'L
2. Nipg
n= e Ec. 2.3
" N*D+) N, pg e
BZ
Con D=T Ec. 24
Y rn=nw Ec. 2.5

Donde:
n= Tamafio de la muestra aproximada.
Ni= Poblacién total del estrato.
ni= Tamafio de Ia muestra del estrato. _
wi= Fraccion de observaciones asignadas al estrato i.
N= poblacidn total.
B= Error de estimacion.
D= Margen de error.
q= Complemento de p=1-q.
p= Vanabilidad de la proporcion poblacional.

En una situacién practica se desconoce p. Un tamafio aproximado puede determinarse al
reemplazar p , por un valor estimado. Frecuentemente tal estimacion puede ser determinada
de estudios anteriores similares. Sin embargo, si no se cuenta con informacion anterior, se
puede substituir p = 0.5 en la ecuacién anterior, para obtener un tamafio de muestra
conservadora que serd mayor que el requerido. También es aconsejable trabajar con un error
de estimacion del 5%.
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Hay muchas maneras para asignar un tamafio de muestra n a los diversos estratos. Sin
embargo en cada caso el mimero de observaciones n, asignado al i-esimo estrato es una
fraccion de la muestra total #. Denotamos ésta fraccién por w,. De ello se puede sefialar:

n, =nw,
Donde: i=1,2,3,......... L.

2.52 CALCULO DE LA MUESTRA.

Como se mencioné anteriormente €l estudio se desarrollara en la zona metropolitana
de San Salvador (AMSS), consultando Ia Direccion General de FEstadistica y Censo
( DIGESTYC ) se obtuvo que Ia cantidad de empresas industriales y comerciales son” :

- Empresas industriales 2252,
- Empresas comerciales 6842.

Calculando como fraccién de muestra para la industria tenemos:

w == 25094 =025

y para el comercio:

N/ 6842/
wy =3 =682 104 =075

Calculando €l margen de error (D):

D= B% ,» para B= 5% de error de estimacién,

2
p=99"7"_ 000065

Ahora se calcula:

Zpr,qi _ (2252)°x05%05 . (6842)*x 05x 05
w, 0.25 0.75

’

N?
> 2B _5067582533x 10°

W,

? Incluye: Micro, mediana y Grande empresa.
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2N, p.q, = (2252 x 05% 05) +(6842 x 05 x 05)

D.N,pg, =22735% 10°

Sustituyendo estos datos en la ecuacion 2.3, se obtiene:

20.67582533x 10°
(9094)* % 0.00065 +2.2735% 10°

=369

Calcuiando las proporciones para cada estrato tenemos:

n = nw, =369x.25 =92 muestras.

n, = nw, =369x.75 = 277 muestras.

Obteniéndose un tamafio de muestras a pasar de:

92 muestras para las empresas industriales.
277 muestras para las empresas comerciales.

2.6 METODO DE RECOLECCION DE LA INFORMACION.

Como parte del disefio metodologico es necesario determinar el método de
recoleccion de datos y tipo de instrumento que se utilizara, para lo que deberédn tomarse en
cuenta todas las fases anteriores.

A esta etapa deberé dérsele la importancia debida pues la elaboracién de un buen instrumento
determina en gran medida la calidad de la informacidn. Conviene aclarar el significado
correcto de método e instrumento.

Se denomina método el medio ¢ camino a través del cual se establece la relacion entre el
investigador y el consultado para la recoleccion de datos y el logro de los objetivos. El
instrumento es el mecanismo que utiliza el investigador para recolectar y registrar la
informacion.

Para nuestra investigacion el método utilizado fue el de la ENCUESTA, el cual consiste en
obtener informacién de los sujetos de estudio para el caso las empresas industriales y
comerciales del AMSS, en Ia cual los datos son proporcionados por ello mismos. Este método
posee dos instrumentos para Ia recoleccién de la informacion, estos son:

- La entrevista.
- El cuestionario.
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2.6.1 LA ENTREVISTA.

Este instrumento consiste en la comunicacién interpersonal establecida entre el
investigador y el sujeto de estudio a fin de obtener respuestas verbales a las interrogantes
planteadas sobre el problema en estudio. Se estima que este es mas eficaz, ya que permite
obtener una informacion mas completa.

La entrevista se reemplazo por el cuestionario, debido a que presentaba las siguientes

* dificultades:

- Las empresas se mostraron con poca disponibilidad en pemmitir la entrada a personas
ajenas a las empresas.

-  El tiempo que algunas empresas nos proporcionaron no era lo suficiente, para realizar y
contestar las preguntas planteadas, debido a lo complejo de algunas de ellas.

- Debido a la gran cantidad de empresas a enfrevistar (369), se decidio abortar este
mecanismo, ya que se consideré que por el escaso tiempo disponible para el estudio no se
cubriria la tofalidad de las empresas.

2.6.2 EL CUESTIONARIO.

Aqui se utiliza un formulario impreso, destinado a obtener respuestas sobre el
problema en estudio y que el investigador 6 consultado llena por si mismo.

En esta investigacién se utiliz6 este medio, como instrumento para la recoleccién de datos, ya
que la entrevista como se menciond anteriormente es mas eficaz pero requiere muchisimo
tiempo y presenta muchos problemas, al contrario el cuestionario el cual su costo es
relativamente bajo, su capacidad para proporcionar informacién sobre un mayor nimero de
empresas en un periodo bastante breve y la facilidad de obtener, analizar e interpretar los
datos. Debido a lo anterior fue la que consideramos en nuestra investigacion.

Para obtener estos datos, el cuestionario fue elaborado a partir de puntos que se consideraron
generales y se depurd con ayuda del Ing. Ricardo Colorado de la Universidad de El Salvador
(UES )y la Ing. Roxana Iraheta de Rauda de la CCIES.

En nuestro trabajo, debido a lo extenso del mismo, con relacién a la distribucién de las
encuestas, se decidid pedir ayuda a la Camara de Comercio e Industria de El Salvador
(CCIES), ésta entidad nos prest6 su colaboracion en mandar via correo todas las encuestas a
las empresas comerciales ¢ industriales socias de la CCIES.

El cuestionario consta de 20 preguntas, 7 preguntas de marcar con “X” y las restantes de
contestar. Algunas preguntas se disefiaron en forma de cuadro, con el objetivo de utilizar
menos espacio y hacerlas ver mas facil de contestar.

El cuestionario que se paso a las empresas se presenta en el anexo B.
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2.6.3 EMPRESAS SELECCIONADAS,

Lamentablemente el porcentaje de encuestas no contestadas fue bastante alto del total de
encuestas enviadas tanto para el estrato industrial como comercial, y las justificaciones que
se encontrd en las empresas que no colaboraron fueron diversas, a continuacién se
mencionan algunas:

- Las personas encargadas en contestar la encuesta no se encontraba en el pais.
- El personal que podia proporcionar la informacién no disponia de tiempo para tal fin.

- Un gran porcentaje de empresas cuando se les llamaba por teléfono y se les preguntaba
por la encuesta, nos decian que ya las habian enviado, siendo esto falso, y cuando se les
volvia a llamar nuevamente para que la enviaran nos respondian que se les habian
perdido.

- Algunas empresas fueron més sinceras y nos respondieron mas directamente, diciendonos
que no nos podian colaborar,

Es de hacer mencién que algunas de las preguntas enmarcadas en la encuesta no las
contestaron adecuadamente 0 si la contestaron, de una manera muy vaga, razén por la cual no
se tomaron ¢n cuenta para el proceso de analisis.

2.7 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION.

En todo disefio metodoldgico es necesario incluir una seccion denominada
procedimiento, el cual se puede definir como la descripcion del proceso que se seguira en la
recoleccion de datos y en las otras etapas de la ejecucion .del estudio. El objetivo basico es
asegurar Ja validez y confiabilidad del estudio, lo que esti determinado no solamente por el
disefio del instrumento, si no también por la especificacion del proceso que se seguir en la
recoleccion de datos.

Los elementos que con mayor frecuencia se consideran son: Tiempo, recursos,
adiestramiento, coordinacion y supervision. Sin embargo estos elementos varian segun el tipo
de estudio que se realice; algunos de ellos pueden estar ausentes; por ejemplo, cuando el
mismo investigador hace la recoleccién de datos no es preciso incluir adiestramiento,

coordinacion y supervision,

2.8 PLAN DE TABULACION Y ANALISIS.

El proceso de tabulacién y andlisis, si bien es una fase posterior a la recoleccién de
datos, debe ser planificado con anticipacién, incluyendo la manera en que se llevara a cabo.
El plan de tabulacion consiste en determinar que resultados da variables se necesitan a fin de
dar respuestas al problema y objetivos planteados.
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El plan de tabulacion debe especificarse de una manera légica, secuencial y sistemdtica. Debe
ser precedido por un proceso de analisis y seleccién de las variables que seran tratadas segin
el problema y objetivos.

Los andlisis, observaciones y recomendaciones seran elaboradas sobre la base de los datos

obtenidos, incluyendo desechar respuestas que presenten incongruencias con la mayoria de
respuestas.
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2.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

— Cuando se quiere realizar una investigacion que no se tengan datos completos y ademas
dicha investigacién se realice con un nimero grande de sujetos; es ventajoso estratificar el
total de los sujetos, ya que reduce el rango de error y también se reducen los costos en la
investigacion.

— EI hecho de confinar el espacio dentro del cual se desarrolle la investigacion en zonas
geograficas o conglomerados es otra herramienta de muestreo que facilita el desarrollo,
aumentando la precisién y reduciendo los costos de la investigacion.

— Para lograr alcanzar todos Ios objetivos propuestos en el trabajo de investigacién es de
suma importancia la calidad en el disefio del cuestionario, porque es a partir de éste que se
lograré obtener toda la informacién necesaria.

— Realizar o elaborar un trabajo de investigacion, es en realidad una tarea compleja, ya que
dependen del procedimiento a seguir para obtener buenos resultados y no asi resultados
erroneos que en lugar de ayudar a solucionar el problema en cuestién afecta mas a dicho
trbajo. Por esta razén en este trabajo se investigaron varios disefios metodoldgicos,
liegando a utilizar e} presentado en este capitulo por considerarse el mejor, lo cual arroja
datos bastantes significativos y a la vez se recomienda a grupos que realicen trabajos
similares utilizar esta metodologia.

~ Un factor muy importante en la ejecucién de una investigacion es el uso de técnicas de
muestreo las cuales nos ayudan a determinar el tarnafio de la muestra. En nuestro caso las
dos técnicas utilizadas y que eran las mas adecuadas a nuestro estudio por su complejidad,
son el muestreo aleatorio estratificado y el muestreo irrestricto aleatorio cuyas
caracteristicas y ventajas ayudaron a la determinacion de ésta.
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CAPITULOIII

RECOLECCION Y TABULACION DE LOS DATOS OBTENIDOS.
3.1 INTRODUCCION.

En 1974 en E.U, un estudio de la confiabilidad de equipos eléctricos en plantas
industriales e investigaciones posteriores mostraron que el sistema de suministro ( o sistema
de distribucién de energia eléctrica) es el componente mas grande que afecta la confiabilidad
de las plantas industriales. Ademas los usuarios industriales reconocen totalmente que la
calidad de la energia eléctrica puede tener un gran impacto en el desenvolvimiento de sus
plantas.

Una investigacién completa y apropiada del sistema eléctrico (planta y suministro) apuntan
que tanto los componentes 6 subsistemas tienen una confiabilidad inaceptable. En una planta
industrial una falla eléctrica de un sistema consumira tiempo de produccion valioso el cual
ocasionara pérdidas considerables y algunas veces posiblemente causara lesiones al personal,
Algunas plantas han estado cerradas completamente por ‘eventos tales como fallas en los
sistemas de suministro o sistemas de distribucion. Estos “cierres” son causados normalmente
por inapropiada colocacién de dispositivos de proteccion, contactos de circuit breakers mal
colocados, 6 relay colocados en sitios inapropiadamente. Lo mencionado anteriormente u
otros fenémenos que afectan a los sistemas de suministro o de distribucién causarin
interrupciones en areas criticas a menos que fuentes de potencia alternas estén disponibles.

Por eso, la confiabilidad de los sistemas de potencia es de suma importancia para el disefio

de una planta industrial 6 sistemas de disfribucion.

En este capitulo se procesan todos los datos que fueron obtenidos por medio de las encuestas,

en forma de tabla y grafico, para cada estrato. En un inicio se da una breve resefia de los
pasos y procedimiento utilizado para obtener la informacién en mencién, como también el
tiempo en llevarse en repartir todas las encuestas. Ademds se presentan datos de suma
importancia para la evaluacion de la confiabilidad de los sistemas como lo son: pérdidas por
duracién de interrupcion (En minutos), duracién critica de la pérdida del servicio, duracién
del tiempo de reinicio de operaciones (tiempo de restauracién) de las empresas, pérdidas por
falla, etc. Con relacién a las pérdidas en funcién del tiempo de duracién de la interrupcion se
presentan 3 ecuaciones con el objetivo de utilizar cualesquiera de las ecuaciones que se
considere la mas adecuada para los propésitos que se persigan, estas ecuaciones son de tipo
lineal, potencial y exponencial. Dichas ecuaciones se encontraron con ayuda de EXCEL de
Microsoft Office. La informacién que se mencioné anteriormente y otras que se presentan en
este capitulo es de suma importancia para evaluar 1a calidad del servicio y la confiabilidad de
los sistemas de suministro o distribucién, Ademas de evaluar la confiabilidad de los sistemas
de distribucion, estos datos se pueden utilizar para comparar la historia de las interrupciones
con las pérdidas en colones de la planta y verificar la vulnerabilidad de los procesos.

industriales, con respecto a esto en este capitulo se determinardn ecuaciones mateméticas que

relacionan las pérdidas con la duracién de las interrupciones, La capacidad en KW de las
plantas y la frecuencia de las interrupciones.
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En consecuencia en éste capitulo se exploran aspectos fundamentales para determinar o
evaluar los costos de las interrupciones eléctricas, como también la confiabilidad de los
sistemas de distribucion, haciendo uso de los resultados presentados.

Al final de cada tabla y gréfico se presentan unas breves conclusiones.

3.2 BITACORA.

Es importante mencionar que debido a la dificultad que se presentd para el envio, .
como también a la respuesta por parte de 1as empresas a que nos contestaran el cuestionario,
se buscd un respaldo y ayuda por todo los medios posibles. En un inicio se pidi6 la
colaboracion de la Asociacion Salvadorefia de Industriales ( ASI ), lamentablemente esta
entidad no nos pudo colaborar, por lo que se decidi6é buscar ayuda de la Camara de Comercio
¢ Industria de El Salvador ( CCIES ), siendo esta gremial la que nos apoyo desde un inicio
para el envio de todas ias encuestas a sus agremiados.

El procedimiento de envio de las encuestas se dividid en las siguientes etapas:

v" Primera etapa,

En esta sé enviaron 100 encuestas, a un mimero igual de empresas previamente seleccionadas
con ayuda de la CCIES, esta etapa estuvo comprendida entre el 20 de Julio de 1998 y 30 de
Julio de 1998.

v' Segunda etapa.
Paralelamente al monttoreo de las primeras 100 encuestas enviadas, se enviaron las siguientes
100 encuestas durante el periodo comprendido entre el 1 de Agosto y 15 de Agosto de 1998.

v" Tercera etapa.

En esta parte se decidi6, con la Ing. Roxana de Rauda de la CCIES, mandar de una so]a vez
200 encuestas, 30 mas de las determinadas por el calculo estadistico, previendo que algunas
no serian regresadas. Esto se realizo durantc el periodo comprendeo entre el 20 de Agosto y
20 de Septiembre de 1998.

v" Cuarta etapa.

Esta etapa se realizé entre el periodo comprendido entre el 20 de. Septiembre y 19 de
Noviembre y consistié en monitorear y. recibir las 400 encuesta enviadas.. Ademas viendo
que las empresas poco colaboraban se decidid enviar via fax 60 encuestas mas, pero se
realiz6 por medio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1a UES.
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3.3 TABULACION Y ANALISIS DE LOS DATOS.

3.3.1 ACTIVIDAD DE LAS EMPRESAS.

Ya recibidas las encuestas se procesaron y tabularon, obteniéndose de la primera
pregunta, la siguiente estructuracion de las empresas encuestadas como sigue:

Tabla 3.1. Porcentaje de empresas segin actividad, (%)
TIFO DE INDUSTRIA. CGMERCIQ,
INDUSTRIA. <50 KW > 50 KW ‘ <50 KW > 50 KW
Plasticos - 4.34 - -
Papel - 4,34 ‘- ’ -
Bebidas - 434 - .
Calzado _ - 4.34 - -
Textil 434 8.69 - -
Alimentos y Quimicos 434 8.69 . ;
Venta de alimentos - - ' 8.69 -
Imprentas . - - 8.69 ‘ -
Ensefianza - - 4.34 -
Administradoras de |- - - 8.69 -
fondos
Otros 8.69 13.04 4.34 -
Total de empresas (100%) 17.37 47.78 34.75

Tabla 3.1. Porcentajes de empresas segin actividad.

Se observa de la tabla anterior que el 47.78% de empresas que contestaron el cuestionario son
empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW. El 34.75% son empresas
comerciales con capacidad instalada menor de 50 KW y el resto de empresas {17.37%)
industriales con capacidad instalada menor de 50 KW.
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3.3.2 DATOS FiSICOS DE LAS EMPRESAS.

A continuacién se presenfan los resultados obfenidos, como lo son: Los valores
maximo, minimo y promedio del tamaiio de las empresas, cantidad de horas al dia trabajadas
y nimeros de dias en que se usa el edificio de la empresa como también el maximo, minimo y
promedio de la cantidad de empleados de las empresas.

Tabla 3.2. Datos fisicos de las empresas industriales,

DATOS INDUSTRIA.
FISICOS DE LAS <50 KW >SOKW
EMPRESAS. Min Max | Mediana | Pro’ Min Max Mediana Pro
Area (m') | 600.00 | 10880.00 | 1000.00 | 4160.00 | 2900.00 | 7917400 | 8I47.11 | 16212.90
Numero de empleados. 4 | 40 19 23 47 850 200 344.54 |
- Megawatts-horas mensugles. | 1713.66 | 35677 | 10200.58 15333.7 48369.00 | 1477922.00 | 78000.00 | 358920.72
M#xima demanda * (KW) | 262 | 49.00 720 1960 | 10900 | 401200 | 34550 291.60

Tabla 3.2. Datos fisicos de las empresas.”

Tabla 3.3. Datos fisicos de las empresas comerciales.

DATOS cowﬁzncxol
FISICOS DE LAS <50 KW > 50 KW
EMPRESAS. Min Max Mediana Pro Min Mix | Mediana | Pro
Area (m?) 20000 | 100000 | 569.00 | 642.66 - - . -
Numero de empleados, 7 33s 21 80 - - - -
Megawatts-horas mensuales. | 245300 | 22822.00 | 6564.00 | 8891.33 - - - -
Mixima demanda (KW) 4 38.80 7.85 13.19 - - - -

Tabia 3.3. Datos fisicos de las empresas comerciales.

* Promedio.
* Enunafo de estudio.
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3.3.3 HORARIO DE OPERACION O TRABAJO DE LAS EMPRESAS.

Uno de los factores que tiene una relacién directa con las pérdidas econémicas que
suffen las empresas industriales y comerciales, es el horario de operacion de las empresas.

Esto se debe a que entre mds tiempo laboren dichas empresas tienen mas probabilidades
de sufrir pérdidas por perturbacion o interrupciones eléctricas. En la tabla 3.4, se resumen

estos resultados.
Tabla 3.4.
TIPO DE INDUSTRIA. INDUSTRIA. COMERCIO.
<58KW |>50KW [TODAS <50KW |[>S0KW |TODAS
HORAS POR DiA, NUMERO DE PLANTAS,
Menos de 8 horas - - - - - -
8 horas 13,33 - 13.33 | 25.00 - 25.00
de 9a 15 horas 6.66 26.66 | 3333 | 6250 - 62.50
16 horas - 20.00 26,00 12.50 - 12,50
de 17 a23 horas - - - - - -
24 horas 6.66 26.66 33.33 - - -
DIAS POR SEMANA. NUMERO DE PLANTAS,
Menog de 5 ¥ dias - - - - - -
5% - 20.00 20.00 25.00 - 25
6 2000 20.00 40,00 62.50 - 62.50
7 6.60 33.33 40.00 12,50 - 12.50

Tabla 3.4, Total de dias y horas de operacién de las empresas.

Esta pregunta la contestaron el 100% de las empresas que devolvieron la encuesta, de las
cuales el 65.21% corresponden a empresas industriales y el 34.78% a empresas comerciales.

De ]a tabla 3.4, podemos observar que el 40.00% de las empresas industriales trabajan 7 dias
por semana, el 40.00% trabajan 6 dias a la semana, el 20% trabajan 5 1/2 dias a la semana.
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Ademis en el cuadro mencionado anteriormente se puede ver que el 12.50% de las empresas
comerciales trabajan 7 dias por semana, el 62.50% trabajan 6 dias a la semana, el 25.00%
frabajan 5 1/2 dias a la semana. Se concluye también de la tabla 3.4, que el 39.13% del total
de empresas que contestaron la pregunta ( 53.33% de las empresas industriales y el 12.50%
de las empresa comerciales ) trabajan més de 16 horas diarias, el 60.82% del total de
empresas ( 46.66% de las empresas industriales y el 87.5% de las empresas comerciales )
trabajan menos de 16 horas.

3.3.4 COMPANIAS DISTRIBUIDORAS QUE PROVEEN EL SERVICIO A LAS
EMPRESAS.

Para detectar que compaiiia distribuidora de energia eléctrica, le provee la energia a
las empresas encuestadas, se pidié en una de las preguntas que indicaran cuales: CAESS o
DELSUR les proveia el servicio. Obteniéndose el siguiente resultado. Como se muestra en el
cuadro No.3.

Tabla 3.5. Porcentajes de empresas con respecto a que distribuidora les provee el servicio.
EMPRESA : INDUSTRIA. l COMERCIO.
DISTRIBUIDORA. <50KW >S50 KW <50 KW | > S0KW
CAESS. 13.04 3478 26.08 -
DELSUR. _ 434 13.04 8.69 .

Tabla 3.5. Porcentajes de empresas con respecto a que distribuidora les provee el servicio.

Como se puede ver en el cuadro anterior, a la mayoria de las empresas encuestadas
(73.90%), les provee el servicio eléctrico la Compafiia de Alumbrado Eléctrico de San
Salvador (CAESS). Quedando un pequefio porcentaje para la compaiiia DELSUR. Estos
datos combinados con los datos de la tabla 3.42 y 3.43, pueden servir para encontrar la
razén de fallas y la duracién de fallas de los sistemas de CAESS y DELSUR ( en general )

Cabe mencionar que estos datos son preliminares y promedios, pero si se desea encontrar las
razones de falla y duracién de falla con un mayor grado de exactitud se debera de revisar los
registros técnicos de dichas compafiias, con el objeto de encontrar dichos indices si se puede
de cada ramal o sub ramal de los sistemas, ya que para efectos de la evaluacién econémica de
la confiabilidad se necesita dichos datos, principalmente la razon de fallas del sistema (
frecuencia de interrupciones por afio o frecuencia de fallas por afio). En el anexo C, se emplea
este indice ( A 0. f5) como ejemplo para evaluar alternativas usando el método requisitos del
rédito (RR). .
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3.3.5 TIPO DE CONEXIONES EN EL BANCO DE TRANSFORMADORES DEL
SISTEMA DE ALIMENTACION DE LAS EMPRESAS.

En algunas situaciones el tipo de conexién del banco de transformadores de
alimentacién de las empresas, influye negativamente en los equipos o magquinas de dichas
empresas, ocasionando fallas a éstos, aumentando asi Ias pérdidas econdomicas. A
continuacion en la tabla 3.6, se presenta todos los tipos de conexiones de los bancos de
tranformadores existentes en las empresas encuestadas.

Tabla 3.6. Tipo de conexiones en el banco de transformadores de las empresas. Total de empresas (%).

EMPRESA INDUSTRIA, . COMERCIO.
DIS'I"RIBUIDORA. <50 KW > 50 KW <50 KW > S0 KW
Trifasico estrella-estrella 208/120 - 6.66 - -
Trifasico estrelia-delta 240/120 6.66 5333 - -

Trifasico delta abierta 240/120 - - - -

Trifasico esirella-cstrella 2087120 6.66 . - .
Trifasico esttélla-delta 22KV/3.3KV . 13.33 ; .
Monofasico 220/120 6.66 . 100 ;

Tabla 3.6. Tipo de conexiones en el banco de transformadores de las empresas.

La tabla 3.6, muestra que la conexién de bancos de tranformadores trifasico estrella-delta y
servicio monofasico son los mas comunes en las empresas que contestaron el cuestionario.
Cabe mencionar que el 13.33% de las empresas industriales no contestaron esta pregunta.

Ademas muestra que la mayoria ( 59.99 %) de empresas industriales con capacidad instalada
menor y mayor de 50 KW, tienen conectados su bancos de transformadores en estrella-delta
debido a que la mayoria de la carga instalada son motores y aires acondicionados, y en
general estos trabajan con alimentacién trifasica a 240 voltios.

Las empresas comerciales con capacidad instalada menor de 50 KW, tienen servicio
monofasico, representando el 100 % del total de empresas comerciales que contestaron el
cuestionario

Una hipdtesis que todavia no estd comprobada en un 100% es que la conexion de
transformadores mas delicada y que puede causar fallas en los equipos eléctricos y
electronicos es la trifasica estrella-delta, ya que si el neutro de lado del alto voltaje se aterriza,
puede causar o experimentar lo siguiente [1]:
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- Circulacion de corrientes en la delta en un intento de balancear cualquier desbalance de
fase a neutro en las cargas de la linea primaria, :

- Circulacioén de corrientes de tercer arménico perjudiciales a aparatos electronicos.

Estos efectos pueden ocasionar que estas corrientes se sumen a la normal y se produzcan
disturbios en el sistema ocasionando como ya se mencioné antes fallas en los equipos
eléctricos y electrénicos. Para evitar estos efectos las empresas deben de considerarlos y
colocar en el sistema protecciones adecuadas para evitar tales fallas, que aumentan
considerablemente las pérdidas.

3.3.6 CONSUMO ENERGETICO DE LAS EMPRESAS.

Unos de los principales factores que influye en el aumento de las interrupciones,
ademds de las condiciones atmosféricas es la demanda [2] de energia. Esta se analiza a
continuacion.

Cabe sefalar que para el disefio de nuevas lineas de distribucion se debe hacer un estudio de
carga, maxima demanda, etc. En la tabla 3.2 y 3.3 anteriores se resumen los resultados
obtenidos por medio de la pregunta No. 5, los cuales se usaran para graficar con ayuda de las
preguntas del cuestionario No. 2,4 y 5, las siguientes relaciones [3] :

- Area construida Vrs. Maxima Demanda’.

- Area construida Vrs. KWH mensuales consumidos.

- Nimero de empleados Vrs. MAxima Demanda.

- Numero de empleados Vrs KWH mensuales consumidos.

Una vez graficada estas relaciones ( Ver anexo D ) se encontrardn funciones matematicas con
el objeto de poderlas en un momento dado utilizarlas para propositos de disefio.

Aunque no se observa en las fablas 3.2 y 3.3, la mayoria de empresas que contestaron esta
pregunta, su mayor consumo se¢ da en los meses de Noviembre y Diciembre pero
principalmente en diciembre, es logico suponer que en estos meses posiblemente se da
también la maxima demanda. Este resultado se puede deber a que en estos meses tanto las
empresas industriales y comerciales trabajan mayor tiempo debido a la gran demanda de
productos que se presentan en esta época debido a las fiestas de Navidad y fin de afio. De
acuerdo a esto los diseriadores de los sistemas tienen que realizar estudios de carga y maxima
demanda en estos periodos, con el objetivo de considerar en sus disefios estas crestas de
consumo y demanda, para evifar problemas posteriores y poder hacer una mejor proyeccion
futunista del sistema.

* Maxima demanda es sindnimo de carga instalada.
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337 COSTOS Vrs DURACION DE LAS INTERRUPCIONES.

El conocimiento de los costos & pérdidas debidas a interrupciones del servicio de
energia, es vital para el disefio de sistemas de distribucién tanto para plantas industriales y
comerciales. A continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio de la pregunta
No.7, cuando estas empresas no trabajan con planta de emergencia y cuando a pesar que
trabajan con planta de emergencia, éstas tienen pérdidas ( Pregunta No.10 ). Debe notarse
que en algunas fablas que se presenfan a continuacién los valores minimos, maximos,
mediana y promedio son iguales, esto se debe a que las pocas empresas que contestaron esta
pregunta solo mencionaron pérdidas para un periodo solicitado o dos, diferentes a los
reportados por las otras empresas. Ademds se nota que en algunas ocasiones las pérdidas son
mayores para periodos de duracion de la interrupcion menores que otros, la razén de estos
resultados es que para estos periodos mayores fueron pocas las empresas que contestaron por
lo que no se pudo combinar con otros valores. '

Tabla 3.7. Costos Vs, Duracién de las interrupciones.

Duracién de _ COSTOS O PERDIDAS. ( En colones)
las : INDUSTRIA.
Interntpciones - <50 KW >50 KW
( Eu Minutos ) Min Max - Mediana Pro® Min Max | Mediana Pro
1 Minuto 350.00 - 350.00 350.00 350.00 16.60 60000.00 375.00 12272.79
15 Minutos 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00 249.00 60000.00 2410.00 15461.80
30 Minutos 17000.00 17000.00 17000.00 17000.00 498.00 25000.00 5710.60 9229.50
60 Minutes 950.00 950.00 | 950.00 950.00 996.00 | 50000.00 |, 12543.50 19020.75

120 Minutos 35000.00 35000.00 35000.00 35000.00 - - - ~

240 Minutos - ; ] ; 24097.00 | 2409700 | 24097.00 | 24097.00
360 Minutos | - - ' - - 5643.00 5643.00 5643.00 5643.00
480 Minutos - . - . 37000.00 | 3700000 | 37000.00 | 37000.00
Total de | 100% 62.5% 45.5%
mlPTm

Tabla 3.7, Valores Minimos, Maximos, Mediana y promedio de las pérdidas en fincién de la duracion de la
interrupcién para empresas industriales.

¢ Promedio,
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El145.5%yel 62.5% de las empresas industriales con capacidad instalada mayor y menor de
50 KW respectivamente, reportaron pérdidas debido a interrupciones eléctricas para los
periodos que se muestran en Ia tabla 3.7. Ademas se presentan los valores minimos, maximo,
mediana y promedio de las pérdidas para cada periodo con el objetivo de que se tenga una

N mejor visién de los resultados. En el siguiente grafico se muestra en porcentaje donde las
empresas son mds sensibles a interrupciones del servicio. eléctrico, en base a los resultados
obtenidos,

Reinicio de

~ Grafica 3. 1. Areas mas sensibles por pérdidas, de las empresas industriales.

Como se observa el grafico 3.1, el 63% de las pérdidas por interrupcién del servicio eléctrico
son laborales, el 23% son por reinicio de operaciones y el 14% son por pérdidas de materia
prima y producto.
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Grafica 3.2. Pérdidas Vrs. Duracion de las interrupciones ( Industrial < 50 KW ).
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Grafica. 3.4. Perdidas vrs. Duracién de las interrupciones ( Comercial < 50 KW ).
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Tabla 3.8. Pérdidas Vrs. Ducacién de las.interrupcianes.

Duraciénde COSTOS O PERDIDAS. ( En colones )
las COMERCIQ.
interrupciones <50 KW >50 KW
( En Minutos ) Min | Max Mediana Pro’ Min Max | Mediana |. pro
1 Minuto 1.00 250.00 59.34 9242 - - - .
15 Mimutos 20,00 3750.00 840,03 1362.51 -l - . .
30 Minutos 30.00 7500.00 80000 | 225782 ; ] - )
60 Mimtos 599.00 15000.00 | 1200.00 4003.20 - - .
120 Minutes - - ' - - - - - -
240 Minutos 2128080 | 2122080 | 2022080 | 2122080 - - - -
480 Mimutos 473200 | 520000 | 496600 | d4se600 | - - - -
1140 Minuos 2500.00 250000 | 2500.00 2500.00 - . - .
Total de | 100% 87.5% %
clupresas |

Tabla 3.8. Valores Minimos, Méxihms, Median y promedio de las pérdidas en funcion de la duracion de Ia
interrupcion para empresas comerciales.

El 87.5% del 100% de las empresas comerciales que contestaron el cuestionario reportaron
pérdidas por interrupcion, estos resultados se presentan en la tabla anterior.

Un punto de suma importancia es que arn trabajando con planta de emergencia, un gran
porcentaje de empresas siguen teniendo pérdidas econémicas. En la tabla 3.10 se detallan en
cuanto ascienden estas pérdidas para los periodos detallados. Cabe mencionar que solamente
el 36.36% de las empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW reportaron
que experimentaban pérdidas econdmicas a pesar que tienen planta de emergencia. Et 100%
de las empresas industriales menores de 50 KW no reportaron pérdidas por diferentes
motivos; el 80% no contestaron esta pregunta y el restante 20% respondieron que no tienen
pérdidas. Al igual que las empresas industriales menor de 50 KW, las empresas comerciales
con capacidad instalada menor de 50 KW no reportaron pérdidas cuando se trabaja con
planta, el 37.5 % no tienen perdidas y el 62.5% no contestaron la pregunta en cuestion.

?  Promedio.
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No se reportan pérdidas para las empresas comerciales con capacidad instalada mayor de 50

KW porque no se recibi6 ninguna encuesta de este estrato.

En la gréfica 3.5, sc presentan la tendencia de las pérdidas en funcion de la duracion de la
interrupcién para las empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW,

trabajando con planta.
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Grafica 3.5. Pérdidas Vrs. Duracién de la interrupcion, trabajando con planta de emergencia.

( Industrial > 50 Kw ).

. Tipo de empresas Ec. Lineal. Ec. Potencial, Ec. Exponencial.
Trabajando sin planta.
Industria <50 KW.  3=25¢.48%x-242.34 Y=374.67x"73 y=10873¢%0%

Industria > 50 KW. y=28.833x+13077
Comercio < S0 KW.  y=2.7187x+3004.4
Comercio > 50 KW. -
Trabajando con planta.
Industria > SO KW.  y=-I8.119x+9560.1

y=603.4x"8
¥Y=239.555x08%%

¥=279.35x"34%

y=2319.4¢"%%
. y=505.87eo.0.00231

=5 14000525

Tabla 3.9. Resumen de ecuaciones de pérdidas por duracién de la interrpcion para todos los estratos.

Las ecuaciones anteriores se pueden utilizar para encontrar las pérdidas en colones de
cualquier empresa, para una determinada duracion de interrupcién. Solamente es necesario
sustituir el valor de la duracién de la interrupcion en minutos en cualquier ecuacion
considerando en que estrato esta la empresa, segiin nuestra clasificacion. ( x: es el tiempo de
duracion de la interrupcion en minutos y y es la pérdida en colones ).
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Tabla 3.10. Pérdidas por duracién de fas interrupcién. { Trabajando con planta.)

Duracién de COSTOS O PERDIDAS. ( En colones)
ls _ INDUSTRIA.
interrupciones <S0KW >50 KW
{ En Minutos ) Min Max Mediana pro® Min Max Mediana pro
1 Minute - - - - 13.33 60000.00 119.50 15063.09
15 Minutos - - - - 200.00 60000.00 237.50 15168.75
30 Minutos o - - - - 295.00 $00.00 400.00 531.66
60 Minutos - - - - 500.00 2000.00 800,00 1100.00
120 Minutos - - - - , - - - - -
240 Minutos - - - - 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
360 Minutos - - - - 4528.00 4528.00 4528.00 4528.00
480 Minutos - - - - 5300.00 5300.00 5300.00 5300.00
Total de | 100 % 26.66%
empresas

Tabta 3.10. Valores Minimos, Méximos, Mediana y promedio de las pérdidas en funcion de la duracion de la
interrupcion para empresas industriales, { Trabajando con planta).

El 36.36% de las empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW tienen
pérdidas econdémicas a pesar que tienen planta de emergencia, esto se debe a que por lo
_general dichas plantas no alimentan de energia a ciertos sectores de la empresa.

Un aspecto muy importante sefialar es que las pérdidas que reportaron estas empresas se
deben a: laborales, algunas materias primas y gastos de operacion de Ia planta.

¥ Promedio.
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33.8 DETERIVIINACIQN DE RELACIONES MATEMATICAS DE LAS
PERDIDAS EN FUNCION DE DATOS GENERALES DE LAS EMPRESAS.

En algunas ocasiones por razones de disefio puede ser importante encontrar
relaciones matematicas que relacionen las pérdidas de las empresas, capacidad instalada y
consumo en KWH con parametros generales de las empresas como lo son: nimero de
empleados, drea construida, etc. .

3.3.8.1' PERDIDAS/ EMPLEADOS/ HORAS VRS, DURACION DE LAS
INTERRUPCIONES.

Los resuitados que se presentan a continuacién son obtenidos de las tablas 3.2, 3.3,
3.4,3.9y3.10, y se resumen en la siguientes tablas.

Tabla 3.11
Tipo de empresas Industrial < 50 KW
Duracién de la Costos/empleados/hora. ( Colones )
interrupcién. | Min. Max. Mediana, | Promedio.
1 Mimto 186.66 186.66 186.66 186.66
15 Mo 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00
30 Mingtos 9066.66 9066.66 9066.66 9066.66
60 Minutos 350.11 350.11 350.11 350.11
120 Minutos 21000.60 21000.00 21000.00 21000.00

Tabla 3.11. Costos/empleados/hora para las empresas industriales < 50 KW,

Con los resuitados presentados en esta tabla y haciendo uso del método de correlacién de
Minimos Cuadrados, se pueden encontrar relaciones matematicas que involucren a estas
variables.

Queda a criterio que variable, mediana o promedio de los costos/empleados/hora tomar para
graficarla contra la duracién de la interrupcién y asi poder encontrar con el método
mencionado anteriormente una ecuacién matematica que pueda generalizar estos resultados.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para industria con capacidad instalada
mayor de 50 KW y comercio menor de 50 KW.
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Tabla 3.12

Tipo de empresas Industrial > 50 KW
Duracion de la Costos/empleados/hora. ( Colones )
interrupcion. Min. Max. Mediana. | Promedio.

1 Minuto 2.31 1825.09 26.76 413,84
ISMinm;xs_ 3525 3191.49 - 171.63 1051.86
30 Minutes 58.33 6382.97 317.27 1768.96
60 Minutos . 118.12 12765.95 711.46 357675
120 Minmos. - - - -
240 Mimos | 401.61 401.61 401.61 401.61
360 Mimutos 799.00 799.00 799.00 799.00
480 Mimutos 2635.01 2635.01 2635.01 2635.01

Tabia 3.12 Costos/fempleados/hora para las empresas industriales > 50 KW.

Tabla 3.13
Tipo de empresas Industria > 50 KW. ( trabajando con planta ) -
Duracién de la Costos/empleados/hora. ( Colones )
interrupcion. Min. Max. Mediana. | Promedio.

| Missto 1.88 1825.09 472 459.10
15 Minntos 3.75 1825.09 23.06 468.74
30 Minutos 4.91 64.00 56.63 4]1.88
60 Minutos 8.33 142.43 113.27 88.01
120 Minutos - - - -
240 Minutos 20.83 20.83 20.83 20.83
360 Mirtutos - 641.13 641.13 641.13 641.13
480 Minutos 377.45 377.45 377.45 377.45
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Tabla 3.14
Tipo de empresas ~ Comercio <50 KW.
Duracién de la Costos/empleados/hora. ( Colones )
interrupcion. Min. Max. Mediana. | Promedio.
1 Mintto 0.06 95.24 10.99 20.31
15 Minutos 1.28 142857 134.78 424 .85
30 Minutos 19.14 2857.14 119.11 700.08
60 Minutos 38.34 5714.28 . “435.25 1313.56
240 Mimutos 5313.28 . 5313.28 5313.28 5313.28
| 480 Mimnutos 302.85 302.85 302.85 302.85
1140 Minutos - 3928.57 3928.57 3928.57 3028 57

Tabla 3.14. Costos/empleados’hora para las empresas comerciales < 50 KW.

Si se compara la mediana y el promedio para cada tiempo de duracion de la interrupcién de
las tablas 3.11, 3.12 y 3.14 se puede observar que las empresas comerciales con capacidad
instalada menor de 50 KW son las que tienen menores pérdidas por empleado/hora y las
empresas que tienen mayores pérdidas por empleado/hora son las industriales con capacidad
instalada mayor de 50 KW. Estos resultados son 16gicos ya que las empresas industriales > 50
KW son las que tienen mayores pérdidas y ademas un mayor numero de empleados como
también horas de trabajo por lo que la relacion empleados/hora, se mantiene en un valor
promedio cercano a las de las empresas industriales y comerciales < de 50 KW.

Es importante sefialar que los valores minimos, mdximos, mediana y promedio de las
pérdidas/empleado/hora para las empresas < de 50 KW de carga instalada son iguales porque
estas empresas por lo general reportaron pérdidas para diferentes periodos que no fueron
comunes entre si, por ejemplo una empresa reporté pérdidas para el periodo de 1 hora y otra
no reporté para este periodo pero si para 2 horas. Cabe mencionar que el 75% de estas
empresas contestaron esta pregunta,
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3.3.8.2 PERD]])AS/AREA CONSTRUIDA DE LA EMPRESA/HORA VRS.
DURACION DE LAS INTERRUPCIONES.

Al igual que Ia seccién anterior los datos tabulados en la siguiente tabla, se obtuvieron

de las tablas antes mencionadas del capitulo 3.

Tabla 3.15
Tipo de empresas Industria < 50 KW
Duracién de la Costos/1000 m’/hora. ( Colones )
interrupcion. Min. Max. Mediana. | Promedio.

"\ Miso 2800.00 2800.00 2800.00 2800.00
15 Mintos 2400000 | 24000.00 | 2400000 | 24000.00
30 Minutos 136000.00 . 136000.00 136000.00 136000.00
60 Minates 56000.00 | 56000.00 | 5600000 | 56000.00
120 Minutos THT1.77 TI7771.97 TITrr.I? 7777777

Tabla 3.15. Costos/1000 m” /hora para las empresas industriales < 50 KW,

Tabla 3.16
Tipo de empresas Industria > 50 KW
Duracién de la Costos/1000 m’/hora. ( Colones )
interrupcién. Min, Max. Mediana. | Promedio.
1 Minuto 19.47 18187.78 999.99 4262.13
15 Minlos 292.18 18187.78 12306.24 9741.00
30 Misotos 584,32 4044254 | 1737578 | 18044.61
60 Minutos 1168.75 9191472 34810.60 40676.17
120 Minutos - - - -
240 Minutos 32713.80 32713.80 32713.80 32713.80
360 Minutos 6621.76 6621.76 6621,76 6621.76
480 Minutos 188936.16 188936.16 188936.16 188936.16

Tabia 3.16. Costos/1000 m? /hora para las empresas industriales > 50 KW.
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Tabla 3.17
Tipodeempresas |  Industria > 50 KW. ( Trabajando con planta ).
Duracién de la Costos/1000 m*/hora. ( Colones )
interrupcidn. Min. Max, Mediana. | Promedio.
) Minsio 15.52 18187.78 355.58 4728.62
15 Minmas 234.56 18187.78 79133 5001.25
30 Minutos 402.10 4588.32 46928 1819.90
60 Minutos 681.50 10212.72 938.72 3944.31
240 Mintos 1703.60 1703.60 1703.60 1703.60
360 Minutos 5313.28 5313.28 5313.28 5313.28
480 Minutos 27063.60 27063.60 27063.60 27063.60

Tabla 3.17. Costos/1000 m” /hora para las empresas industriales > 50 KW, ( Trabajando con planta ).

Tabla 3.18

Tipo de cmpresas Comercio-< 50 KW.
Duracién de la Costos/1000 m*/hora. { Colones )
interrupcién. .Min. Max. Mediana. | Promedio.
1 Minto 8.00 3134.79 - 982.69 1277.04

15 Minmtos 160.00 47021.94 13540.24 18565.60
30 Minutos 666.66 94043.88 19200.00 30732.69
60 Minutos 4792.00 188087.77 48400.00 63326.20
240 Mioutos 298887.64 | 208887.64 | 298887.64 | 298887.64
480 Minmtos 37856.00 416000.00 | 226028.00 | 226928.00
1140 Minutos 15000.00 15000.00 15000.00 15000.00

Tabla 3.18. Costos/1000 m’ /hora para las empresas comerciales < 50 KW.
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3.3.8.3 PERDIDAS/KWH VRS. DURACION DE LA INTERRUPCION.

Una de Ias relaciones mds importantes es la razén de pérdidas/kK WH de energia no
entregada en funcién de la duracion del tiempo de duracién de la interrupcion. Mas adelante
en este capitulo encontraremos relaciones mateméticas de esta razén en funcién de la
duracién de la interrupcién. Por el momento en la siguiente tabla se presenfan los valores
minimos, méximos, mediana y promedio de esta razon para los periodos mostrados.

Tabla 3.19
Tipo de empresas Industria < 50 KW.

Duracién de la Costos/KWH. ( Colones’'KWH )
interrupcién. Min. Max, Mediana. Promedio.
| Minto 7.14 714 7.14 7.14
15 Mimutos 61.22 61.22 61.22 61.22
30 Minutos 346.94 346.94 346.94 346.94
£0 Minutos 362.60 362.60 362.60 362.60

120 Miautos 2450.98 2450.98 2450.98 2450.98

Tabla 3.19. Costos/KWH para las empresas industriales < 50 KW.

Tabla 3.20
Tipo de empresas Industria > 50 KW.
Duracién de la Costos/KWH. ( Colones/KWH )
interrupcion. - Min, Max. Mediana. | Promedio.
| Minuto 0.0003 0.0406 0.0048 0.0117
15 Minutos 0.0043 0.1603 0.0357 0.0543
30 Mizutos 0.0085 0.3205 0.0792 0.1219
60 Minutos 0.0171 0.6410 0.1729 0.2510
240 Mimdos 0.4003 0.4003 0.4003 0.4003
360 Minutos 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966
480 Minutos 0.4686 0.4686 0.4686 0.4686

Tabla 3.20. Costos/KWH para las empresas industriales > 50 KW.
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Tabla 3.21

Tipode empresas | Industria > 50 KW. ( Trabajando con planta ).

Duracién de la ~ Costos/KWH. ( Colones/KWH )
interrupcion. Min, Max. Mediana. Promedio.

| Minuto 0.0002 0.4060 0.0018 0.1024

15 Minutos 0.0032 0.4060 0.0036 0.1041

30 Minutos 0.0048 0.1140 0.0069 0.0419

60 Minutos 0.0082 0.0253 00137 0.157

240 Mintos 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205

360 Mimmstos 0.0775 0.0775 0.0775 0.0775

480 Migubos 0.0671 0.0671 0.0671 0.0671

Tabla 3.21. Costos/KWH para las empresas industriales > 50 KW. ( Trabajando con planta ).

Tabla 3,22
Tipo de empresas Comercio < 50 KW.
Duracion de la Costos/KWH. ( Colones/KWH )
interrupcion. Min. Max, Mediana. | Promedio.
1 Miuto 0.0002 0.1019 0.0072 0.291
15 Minutos 0.0049 1.5287 0.0902 0.4285
30 Minutos 0.0037 3.0600 G.1166 0.7060
50 Minutos 0.0856 6.1150 0.1897 1.2190
240 Mimitos 0.9324 0.9324 0.9324 0.9324
480 Minutos 1.0501 1.1564 1.1032 1.1032
480 Miautos 2.8637 2.8637 2.8637 2.8637

Tabla 3.22. Costos/KWH para las empresas comerciales < 50 KW,
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3.3.9 EVALUACIONES ECONOMICAS DE LAS PERDIDAS DFL USUARIO
DEBIDO A INTERRUPCIONES.

Los resultados que aqui se presentan son obtenidos de las preguntas del cuestionario
No.4,5,7 y 10. Es importante mencionar que uno de los primeros estudios comprensivos
de las pérdidas del consumidor debido a interrupciones fue elaborado en Suecia en 1969. Su
procedimiento basico fue primero en clasificar a los consumidores en las categorias
siguientes:

v’ Consumidores industriales.

v Consumidores comerciales.

v" Consumidores agricolas.

v Consumidores domésticos o residenciales.

Las estimaciones de los costos debido a las interrupciones fueron obtenidas por
interrogatorio directo para las categorias mencionadas anteriormente. Un similar método fue
utilizado por la IEEE en 1973 para estimar los costos de las interrupciones del suministro
eléctrico en plantas industriales.

La mayoria de los estudios publicados hasta la fecha se han dirigido a evaluar las pérdidas
en plantas industriales debido a interrupciones, es por esa razén que en algunos paises
principalmente en los EUA se estin realizando estudios similares para otros estratos no
menos importantes, pero cabe sefialar que algunos estdn todavia en planificacién o en
proceso de ser terminados.

3.3.9.1 ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS QUE SUFREN LOS TUSUARIOS
INDUSTRIALES DEBIDO A INTERRUPCIONES ELECTRICAS.

Las unidades de calculo basicos de los costos son;

v" Colones/KW y
v" Colones/ KWH.

Y son relacionadas a la frecuencia de interrupciones y a la duracion de las interrupciones
respectivamente.
A continuacion se presenta los resultados obtenidos para los estratos siguientes:

v" Plantas industriales con capacidad instalada menor de 50 KW.
v" Plantas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW.
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3.3.9.2 ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS QUE SUFREN LOS USUARIOS
COMERCIALES DEBIDO A INTERRUPCIONES ELECTRICAS.

Al igual que en las empresas industriales a continuacién se presentan los resultados
obtenidos para-las empresas comerciales.
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A continuacion en el grafico 3.14. se grafica las pérdidas por KW sufridas por los usuarios
industriales y comerciales.
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Grafica 3.14. Pérdidas/KW para todos los estratos.

De la grafica se observa que las empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50
KW tienen menos pérdidas por KW de carga intérrumpida que los demas estratos, hasta
aproximadamente 140 minutos ya que arriba de esta duracion de interrupcién las pérdidas por
KW de las empresas industriales mayor de 50 KW supera a las de Ias empresas comerciales.

Ademds las empresas comerciales tiene mayores pérdidas por KW que todas ias empresas
industriales hasta una duracién de interrupcién menor de 20 minutos, de ahi en adelante las
empresas industriales menor de 50 KW tienen mayores pérdidas por KW que todas las demas
empresas. En la siguiente tabla se resumen las ecuaciones que se obtuvieron haciendo uso de
el método matemético aproximacion discreta de minimos cuadrados para encontrar pérdidas
por KW en funcion de la duracién de la interrupcion para los diferentes estratos.

Tabla 3.23.
Pérdidas/KW de carga interrumpida.

Sin Planta de emergencia.

Estrato Lineal Potencial Exponencial
Industrial menorde SOKW | ¥=20.342x-273.67 | y=5.3436x""% | y=25.637"041%
Industrial Mayor de SOKW | Y=0.1226x+47.786 | y=1.5359x"770 | y=7.4281¢"9%%
Comercial menor de SOKW | ¥=0.9898x+318.81 | y=4.3842x"%% | 1=56.076¢"%%*

Trabajando con planta de emergencia.
Industrial mayor de SOKW | ¥=0.0356x+2.7394| y=0.4904x""" | y=1.2121¢%00%

Tabla 3.23 . Ecuaciones para encontrar pérdidas por KW en funcion de la duracidn de 1a interrupcién.
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Tabla 3.24.
Pérdidas/KWH de energia no entregada.

Sin Planta de emergencia.

Estrato Lineal Potencial " Exponencial
Industrial menor de SOKW | y=0.0286x-0.3805 | y=0.0073x""7 | 3=0.0356" %%
Industrial Mayor de SOKW _ | Y=0.0007x+0.1005 |  y=0.0051x"7" | y=0.02681" "
Comercial menor de SOKW | Y=0.0016x+0.5952| y=0.0067x"%% | ,=0.0835¢"7%5

Trabajando con planta de emergencia.

Industrial mayor de 50 KW

Y=-6E-05x+0.0734

¥=0.0038x"¥%%4

y=0.0082¢%005%=

Tabla 3.24. Ecuaciones para encontrar las pérdidas por KWH en funcion de Ia duracién de la‘interrupcion.

Enla tabla 3.25. se presenta el resumen de los valores minimo, maximo, mediana y promedio
para cada estrato de las pérdidas por KW de carga interrumpida’y de las pérdidas por KWH
de energia no entregada.

Tabla 3.25.
Pérdidas/KW y Pérdidas/KWH.
Pérdidas/KW. ( Sin Planta de emergencia).
Estrato Minimo Miximo Mediana Promedio
Industrial menor de 50 KW 7.1400 2450.9800 346.9300 645.7700
Industrial Mayor de 50 KW 0.0927 458.7150 14.955] 36.6575
Toda la industria 0.0927 2450.9800 16.8275 169.9495
Comercial menor de 50 KW 0.1333 3086.4100 82.5858 462.0506
_ Pérdidas/KWH. ( Sin planta de emergencia ).
Industrial menor de 50 KW 0.0098 3.4312 0.4764 0.9112
Industrial Mayor de 50 KW 0.0003 0.6140 0.0580 0.1480
Toda la industria 0.0003 3.4312 0.0903 0.2947
Comercial menor de 50 KW 0.0002 6.1150 0.1414 0.8120
Pérdidas/KW. ( Trabajando con planta de emergencia).
Industral mayordeSOKW |  0.0745 | 252960 | 22346 | 35.6977
Pérdidas/KWH. ( Trabajando con planta de emergencia),
Industrial mayor de S0 KW 0.0002 0.4059 0.0082 0.0685

Tabla 3.25. Valores minimos, méximos, mediana y promedio de las pérdidas por KW y pérdidas/ KWH.
( En colones’KW y colones/KWH ).
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Para finalizar en las siguientes tablas se resumen nuevamente los resultados para cada estrato.

Industria < 50 KW 346.93 por KW + 0.4764 por KWH
Industria > 50 KW 14.95 por KW + 0.0580 por KWH
Todas las industrias | /6.82 por KW + 0.0903 por KWH

Tabla 3.26. Mediana de Costos de interrupciones para plantas industriales en E] Saivador.

Industria <S0KW | 645.77 por KW + 0.9112 por KWH
Industria > 50 KW | 56.65 por KW + 0.1480 por KWH
Todas las industrias | /69.94 por KW + 0.2947 por KWH

Tabla 3.27. Costos promedio de interrupciones para plantas industriales en El Salvador,

Comercio
Costos mediana | 82.58 por KW + 0.1414 por KWH
Costos promedios | 462.05 por KW + 0.8120 por KWH

Tabla 3.28. Mediana y promedio de Costos para plantas comerciales en El Salvador.

Es importante mencionar que si se quiere encontrar las pérdidas econdmicas que sufren
cualquier empresa sin utilizar las ecnaciones presentadas anteriormente se pueden ufilizar
directamente los valores que se presentan en las tablas 3.26, 3.27 y 3.29, con €l cuidado que
para encontrar las pérdidas por KWH, el valor de la energia no entregada que se debe
sustituir debera ser mensual. Este mismo cuidado se debe fener cuando se usan las ecuaciones
presentadas en secciones anteriores que involucran KWH. En otras palabras todos los valores
KWH presentados en esta seccion son por MES ( KWHmensuales). Si se desea encontrar
estos valores de pérdidas por KWH x hora, solamente es necesario multiplicar el valor
obtenido por 720.

En el anexo E se presenta una metodologia [8] para encontrar las pérdidas en funcion de las
carga instalada y la frecuencia de interrupciones utilizando las ecuaciones de la tabla 3.23.
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3.3.10 DURACION CRITICA DE LA PERDIDA DEL SERVICIO ELECTRICO.

Al igual que los costos o pérdidas debido a interrupciones del servicio eléctrico, el
conocimiento de la duracién critica del servicio eléctrico es de mucha importancia para et
disefio de sistemas de distribucion de potencia eléctrica y consiste en; “ Cuanto tiempo puede
estar la empresa sin energia, después de una interrupcién eléctrica sin que ésta ocasione
costos 6 pérdidas significativas.”

Los resultados que se resumen en la tabla 3.29, fueron: obtenidos por medio de Ia pregunta
No. 9.

Tabla 3.29. Duracion critica de la pérdida del servicio eléctrico.
TIPO DE INDUSTRIA COMERCIO
INDUSTRIA. <S50KW | >50KW TODAS <50KW | >S50KW TODAS
TOTAL DE EMPRESAS, (%) TOTAL DE EMPRESAS., (%)
Menos de 1 Minulo. - 3333 3333 12.50 - 12.50
1 Mimuto. - 6.66 6.66 - . -
5 Minutos. 6.66 - 6.66 - - -
10 Minutos. - 6.66 666 . ] ]
15 Minutos. 6.667 - 6.66 12.50 - -
30 Minutos. - - - 17.50 . .
60 Mimnutos. 6.66 - 6.66 25.00 - 25.00
120 Minutos. - - - - - .
180 Minutos, - 6.66 6.56 - - -
480 Minutos, - . - . 1250 - 12.50
Total de
empresus. | 100% | 2000 53.31 73.29 100.00 160.00

Tabla 3.29. Duracion critica de 1a pérdida del servicio eléctrico.

Un total de 82.60% empresas entre industriales y comerciales contestaron la pregunta
( 73.29% de empresas industriales y 100% de las empresas comerciales), el cual segin se
puede observar en la tabla anterior el 3.33% de empresas industriales con consumos mayores
de 50 KW no pueden estar sin energia eléctrica por mas de 1 minuto, ya que una variacién de
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un minuto o menos hace que el proceso de produccion se descontrole, ocasionando con esto
un atraso en la produccion bastante considerable el cual provoca pérdidas adicionales como
las que se mencionaron en el capitulo 1.

Las empresas comerciales segiin se puede observar son las que pueden estar mds tiempo sin
energia eléctrica, eso puede deberse porque la mayoria de estas no eleboran ningiin producto,
si no que lo venden. Cabe mencionar que el 12.50% de empresas comerciales que tienen el
tiempo menor de duracién de pérdida del servicio critico son aquellas que venden productos
congelables.

A continuacién se presenta una fabla (3.30) en la cual se reflejan los tiempos criticos
minimos, maximos, mediana y promedio de la pérdida del servicio eléctrico, para los estratos
previamente mencionados. '

Tabla 3.30.

TIPO DE INDUSTRIA COMERCIO

INDUSTRIA. <30KW | >50 KW TOPAS <S50 KW >3 KW TODAS

Duracién critica de la pérdida del | Duracion critica de la pérdida del
servicio eléctrico. ( Minutos ) servicio eléetrico. { Minutos )

MINIMO. 5 <] <] <] - <1
MAXIMO. 60 180 180 430 . 430
MEDIANA. 15 1 1 30 ; 30
PROMEDIO. | 2375 24.50 25.09 88.25 . 88.21
TOTAL 100% 20.00 57.33 73.29 100 - 100

Tabla 3.30. Tiempos Minimos, Méximos, Mediana y promedio de la duracién eritica de la pérdida del servicio
eléctrico.

De esta tabla se puede concluir que la mediana tiempo critico para plantas industriales con
capacidad instalada menor de 50 KW andan alrededor de 15 minutos y para plantas
industriales mayor de 50 KW es de menos de 1 minuto y Ia mediana de la duracién critica de
la pérdida del servicio eléctrico para todas las empresas industriales es de menos de 1 minuto.
En cambio para las plantas comerciales con capacidad menor de 50 KW es de 30 minutos.

En algunas ocasiones es necesario evaluar la duracién critica de la pérdida del servicio, en
base a la actividad de las empresas, ya que una empresa que elabore productos quimicos no se
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puedé comparar con una que elabore productos metilicos debido a la diferencia en los
procesos de produccion [4].

De la tabla anterior se puede ver de que del total de empresas, las empresas industriales son
las més sensibles a interrupciones del servicio, porque el tiempo promedio que puede estar sin
energia eléctrica es de 25.09 minutos. Por lo que las empresas que se consideren estar en esta
categoria deberan de tomar medidas que minimicen los efectos de estas interrupciones. Por
parte de las distribuidoras de energia deberén procurar que la duracién de las interrupciones
debidas a problemas en su sistema no sobrepase por lo menos los valores promedios que se
presentaron, para garantizar que el mayor porcentaje de empresas no experimenten pérdidas
considerables debido a estas inferrupciones.

3.3.11 PURACION DEL TIEMPO DE RESTAURACION DE LAS EMPRESAS. 8]

Tabla 3.31. Tiempo de restauracion.
TIPQO DE INDUSTRIA COMERCIO
INDUSTRIA. <586 KW >50KW | TODAS <50 KW > 50 KW TCDAS
TOTAL DE EI;IPRESAS. TOTAL DE EMPRESAS.
Menos de t Minuto. - 6.66 6.66 - - -
5 Minutos. - - - 37.50 - 37.50
10 Minutos. - 6.66 6.66 12.50 - 12.50
20 Minutos. - 666 6.66 - - -
25 Minutos. - 6.66 6.66 N - -
30 Minutos. - 6.66 666 - - -
45 Minutos, - 6.66 6.66 -
60 Minutos. 6.66 6.66 13.33 37.5 - 37.5
90 Minutos. " - 6.66 6.66 - - -
120 Minutos. 6.66 - 6.66 - -
Total de .
empresas. | 100% 13.33 60.01 7333 87.5 - 87.5

Tabla 3.31. Tiempo de restauracién de las empresas.
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El 78.26 % de las empresas entre comerciales e industriales que respondieron el
cuestionario nos contestaron esta pregunta ( No. 11 ). El 26.70% de las empresas industriales
y el 12.50% de las empresas comerciales no contestaron esta pregunta. La duracién del
tiempo de restauracion de las plantas no es més que el “ tiempo que tarda la empresa después
que se restablece el servicio eléctrico, para volver a la produccién normal que mantenia antes
de que ocurriera una interrupcién o perturbacion elécirica ”. Los resultados obtenidos se
resumen en la tabla 3.31. Como se puede observar en la tabla existe una amplia divergencia
en el tiempo de reinicio de operaciones de las empresas industriales, esto puede deberse a los
diferentes procesos utilizados para la producciéon de cada empresa, el tipo de maquinaria o
equipo utilizado y en general al tipo de trabajo desempefiado.

Cabe mencionar que el 13.32% de todas las empresas industriales nos dijeron que después de
haberse restablecido el servicio eléctrico, la operacién de la empresa comienza de forma

- paulatina. Algunas mencionaron que comienzan en unos departamentos (60% de la empresa )

en 15 minutos y el resto de departamentos en 30 minutos.

En la tabla 3.32 se muestran los valores minimos, maximo, medidna y. promedio del tiempo
de restauracion de las plantas.

Tabla 3.32, Valores Minimos, Miximos, Mediana y Promedio del tiempo de reinicio de

operaciones.

TIPO DE INDUSTRIA COMERCIO

INDUSTRIA. <S50 KW >50 KW TODAS <50 KW >S50 KW TODAS
| Duracién del tiempo de restaoracién de las | Duracién del tiempo de restauracién de las
plantas. ( Minutos ) plantas. ( Minutos )

MINIMO. 60 <1 <l 5 - 5

MAXIMO. 120 % 120 60 - 60

MEDIANA. 90 30 35 10 - 10
PROMEDIO. 90 35.11 45.09 29.28 - 29.28
TOTAL | 100% 13.32 60.01 73.33 87.50 - 87.50

Tabla 3.32. Valores Minimos, Médximos, Mediana y Promedio del tiempo de reinicio de operaciones de las
empresas.

Es importante mencionar que el tiempo de restauracion de las empresas llamado también
“ Tiempo de reinicio de operaciones (s) ” es de suma importancia para la evaluacion de la
confiabilidad de los sistemas de potencia. En el anexo C se da un ejemplo de aplicacion de
este.
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3.3.12 COSTOS POR REPARACION O PERDIDA DE EQUIPC DEBIDO A
INTERRUPCIONES O PERTURBACIONES ELECTRICAS.

Los sobre voltajes momentineos y el ruido de alto voltaje pueden provocar efectos
indirectos sobre el desempeﬁo de equipos eléctricos y electrénicos dependiendo de las
condiciones de operacién y la severidad de los disturbios. Si existe o se provoca cualquiera
de estos efectos puede provocar prmmpalmente en los equipos electrénicos; que se coloquen
en reset 0.en el peor de los casos que alguna pieza de este se daiie, siendo necesario llamar a
personal técnico especializado para que o repare. Ademds estos disturbios pueden ocasionar
efectos en los dispositivos a largo plazo, provocando que los componentes se degraden y
ocasionar mal funcionamiento del equipo varios meses después. Los Sags y las interrupciones
normaimente tienen efectos directos y predecibles en los equipos electrénico sensitivo. Esto
es debido a que la mayoria de equipos hoy en dia tienen sensores incorporados y colocan al
equipo en pre-set si el voltaje excede los limites. El efecto combinado de la magnitud y
duracién de la excursion del voltaje determina si o no el equipo se protege, esto lo realiza el
equipo censando la entrada de AC.

Lamentablemente en el estudio realizado no se pudo determinar la razon o causa exacta de las
fallas de los cqu:pos reportados en la pregunta No. 13, debido a que las empresas no podian
determinar si la razén de 1a falla fue por ejemplo un Sags swell, surges, por lo que se opté en
preguntar en sentido general, dicho de ofra manera si la falla se debid a una perturbacién o
interrupcion eléctrica. Segtin estudios [7] los Sags, Surges y las interrupciones de potencia
momentaneas son problamemente las que mas afectan la calidad de los sistemas de potenc1a
y afectan a los usuarios industriales y comerciales. Es por ello que se debe dedicar mas
tiempo de estudio a estos fenomenos con el objeto de encontrar soluciones viables y
econémicas para minirnizar los efectos de estos en los equipos electronicos.

Debido a la importancia de estos disturbios eléctricos en la tabla 3 33, se resume los
resultados obtenidos por medio del cuestionario.

Tabla 3.33. Cantidad de empresas que reportaron pérdidas. (%4)
Causa INDUSTRIA, COMERCIO.
<50KW | >3KW Todas <30KW | >350KW Todas
Interrupci6n. - 27.77 27.77 2222 - 22.22
Pertarbacion. 11.11 38.88 49.99 2722 - 27.22
Total [ 100% { 11.11 66.65 77.76 4944 - 4944

Tabla 3.33. Cantidad de empresas { % ) que reportaron pérdidas debido a perturbaciones e interrupciones
eléctricas.

Como se puede observar en la tabla 3.33, el 77.76% ( empresas industriales ) del TOTAL de
empresas que contestaron la pregunta No.12, el 49.99% corresponde a empresas industriales
que han experimentado pérdidas debido a quema de equipo a causa de las perturbaciones
eléctricas y el 27.77% por interrupciones. En cambio el 27.22% del total de empresas que
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contestaron el cuestionario corresponden a las empresas comerciales que han experimentado
pérdidas debido a perturbaciones eléctricas y las empresas comerciales que reportaron
peérdidas debido a inferrupciones eléctricas fue el 22.22%.

Es importante mencionar que el 21.73% de empresas, incluyendo industriales y comerciales
no contestaron esta pregunta y el 8.69% de empresas no han experimentado pérdidas debido a
estos eventos de energia ( interrupcion o perturbaciones eléctricas). Logicamente el 69.56%
de todas las empresas comercial e industrial han experimentado pérdidas por interrupciones,
perturbaciones o0 ambas.

Para un mayor entendimiento a continuacion se presenta una tabla y un grifico en donde se
muestra el porcentaje de empresas que han experimentado pérdidas por interrupcion,
perturbacion o ambas.

Tabla 3.34. Cantidad de empresas que reportaron pérdidas. (%)

Causa INDUSTRIA. COMERCIO,
<50KW | >50KW Todas <50KW | >50KW Todas
- Interrupcion,
perturbaciono | 12.50 56.25 68.75 31.25 - 31.25
ambas
Total | 100 % | 12.50 56.25 68.75 31.25 - 31.25

Tabla 3.34. Porcentaje de empresas que reportaron pérdidas debido a perturbacion o interrupcion.

Comeroio que han
expelmentade No Cohtestaron.
perdidas, 22
3126 ;

pattotboclones ebcrricas
956X

No han tenido

pérdidar por

interrupoldn o

pertutbacidn.
8%

hdusaia que han
euperimentado
pérdidas.
GO, 7YX

Grifica 3.15. Porcentaje de empresas que han experimentados pérdidas debido a eventos de energia,

Para aplicar metodos o técnicas que nos ayuden a minimizar los efectos principalmente de las
perturbaciones e interrupoiones elécfricas es necesario conocer datos cuantitativos de
pérdidas ( en colones ) por perturbacién o interrupcién, o en general por falla, con el objetivo
de compararlos con costos de equipos, para decidir si es conveniente comprar dichos equipos
de proteccion o no. Ademds estos costos por falla son de gran utilidad en los calculos de
evaluacion econdémica de la confiabilidad de los sistemas de potencia. Estos costos por falla
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en los métodos matematicos utilizados para evaluar la confiabilidad de los sistemas de
potencia se les llama: * Gastos extras incurridos por fatla  y en el método requerimientos de
rédito (RR) se expresa como x,, este método se explica con mas detalle en el anexo C.

A continuacién en la tabla 3.35, se resumen los resultados obtenidos de pérdidas

experimentadas por la empresas por reparacion de equipo debido a perturbaciones e
mterrupciones eléctricas.

Tabla 3.35. Pérdidas por reparacién de equipos.
TIPO DE INDUSTRIA. COMERCIO.
INDUSTRIA. <S0KW | >S50KW TODAS <50KW | >50KW TODAS
CAUSA. lé‘érdidas en colones Pérdidas en colones
MINIMO. - 450.00 450,00 550.00 - 550,00
Interrupcion MAXIMO. - 45000 450,00 3200.00 - 3200.00
MEDIANA. - 450.00 450.00 2200.00 . 2200.00
PROMEDIQ. - 450,00 450,00 1983.33 - 1983.33
TOTAL DE FALLAS . 2 2 3 ; 3
REPORTADAS.
MINIMO. " | 2500.00 450.00 1475.00 550.00 - 550.00
Perturbacion. | MAXIMO. 9000.00 3200.00 6100.00 3200.00 - 3200.00
MEDIANA. 7000.00 720.00 3860.00 2200.00 - 2200.00
PROMEDIO. | 6375.00 1123.80 3749.40 1953.33 - 1953.33
TOTAL DE FALLAS 7 18 25 3 - 3
REPORTADAS.

Tabla 3.35. Pérdidas por reparacién de equipos.

Como se puede observar en el cuadro anterior las empresas industriales son las que
experimentan mayores pérdidas economicas por reparacion de equipos debido a
perturbaciones eléctricas, este resulfado es bastante 16gico ya que son estas empresas las que
€n un gran porcentaje tienen maquinaria y herramientas eléctricas y electronicas de precio
muy elevado. Ademas en la tabla 3.35, se puede ver que el 84.84% de las fallas que causan
pérdidas economicas a las empresas son debidas a perturbaciones eléctricas y el 15.16% a
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interrupciones eléctricas. El tipo de equipo y magquinaria que reportaron las empresas que
habian tenido problemas de funcionamiento debido 2 los fendmenos electromagnéticos
mencionados anteriormente son:

- Maquinas impresoras. - Computadoras personales.
- Maquinas inyectoras. - Motores.
- Tarjetas de control electronico. - Arrancadores de motores.
- Tabletas electronicas en general. - Relevadores.
- Computadoras de control de - Fusibles.

maquinas.

Un aspecto que es importante sefialar es que el 21.73% de TODAS las empresas nos
sefialaron que no llevaban un control sobre los costos de estas reparaciones.

Tabla 3.36. Pérdidas por sustitucion de equipo. ( En colones ).

TIPO DE INDUSTRIA. COMERCIO.
INDUSTRIA. <S0KW | >50KW | TODAS | <50KW | >S0KW TODAS
CAUSA. PERDIDAS. ( En colones ). PERDIDAS. ( En colones).
MINIMO, - 3500.00 350000 | 5000.00 - 5000.00
Interrupcién, | MAXIMO. . 9000.00 9000.00 5000.00 - 5000.00
MEDIANA. - © 6250.00 6250.00 5000.00 . 5000.00
PROMEDIO. - 1 6250.00 625000 | 5000.00 - 5000.00
TOTAL DE FALLAS i 5 5 ] i I
REPORTADAS.
MINIMO. 6500.00 2900.00 4700.00 5000.00 - 5000.00
Perturbacidn. | MAXIMO. 6500.00 350000 5000.00 5000.00 - 5000.00
MEDIANA. /|  6500.00 2900.00 4700.00 5000.00 - 5000.00.
PROMEDIO. | 6500.00 3080.00 4790.00 5000.00 - 5000.00
TOTAL DEFALLAS y 5 p L ) 1
REPORTADAS.

Tabla 3.36. Pérdidas por sustitucién de equipos.

56



Un gran porcentaje de empresas ( el 38.78% del total de empresas’ ) reportaron que los
problemas mas comunes era en dafios a computadoras personales, es por eso que en el anexo
F se presenta una cuadro donde se detalla los efectos de estas perturbaciones eléctricas en los
sistemas computacionales, como también algunas posibles soluciones.

En algunas ocasiones, los repuestos de ciertos equipos o maquinas son muy dificiles de
encontrar o se hace muy dificil de repararlos, por lo que sale mas barato sustituir el equipo.
En la tabla 3.36, se presentan los resultados obtenidos de las pérdidas debido a sustitucion de

equipos.

Contrariamente que en la tabla 3.35 , en la tabla 3.36 , se observa que de las fallas reportadas
las empresas comerciales (12.5%) que contestaron el cuestionario son las que han
experimentado menos pérdidas debido a sustitucion de equipos. El resto de las empresas
(87.50%) respondieron que no habian experimentado perdidas debido a sustitucién, ya que
los equipos ( Generalmente computadoras )} estaban en el periodo de garantia.

Si combinamos las dos tablas anteriores y consideramos la ultima fila de cada tabla, podemos
encontrar los gastos extras por falla (x;) independientemente si son por interrupcion o
perturbacion eléctrica, ya que para fines de evaluacion econémica de la confiabilidad es
independiente. En la tabla 3.37, se presentan estos resultados.

De los resultados gue se muestran en la tabla 3.37 se observa que la empresas industriales son
las que tienen menores costos por fallas, y las empresas comerciales con capacidad instalada
menor de 50 KW son las que tienen mayores pérdidas por falla.

Tabla 3.37. Pérdidas por falla,
INDUSTRIA. ' COMERCIQO.

TPODE | _soxw | >SoKW | ToDAS | <50KW | >50KW | Topas

INDUSTRIA. . .
COSTOS O PERDIDAS/FALLA. COSTOS O PERDIDAS/FALYTA.
MINIMO. 31220 - 16.66 12.85 137.50 - 137.50
MAXIMO. 1125.00 3333.33 2571.42 1250.00 - 1250.00
MEDIANA. 968.75 26.66 26.71 675.00 - 675.00
PROMEDIO. 859.37 166.05 143.72 084.33 - 684.38

“Tabla 3.37. Pérdidas por falla. { En colones ).

® Incluye las empresas industrinles y comerciales.
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S1 hacemos una comparacion entre el costo por falla, cori el precio del equipo de proteccién
adecuado que se puede adquirir para tfatar de minimizar los efectos directos de estas
perturbaciones ¢ interrupciones eléctricas, podemos quizas llegar a la conclusion que es mas
economico comprar estos equipos de proteccion, porque no es solamente estos costos los que
se cargan a las. pérdidas de las empresas, si no que existen pérdidas adicionales que hay que
agregar, por ejemplo la falla se puede dar en un equipo o maquina considerada principal de Ia
empresa, ocasionando pérdidas laborales, ganancias, etc.

Lamentablemente las empresas no han tomado conciencia en estos detalles y por lo
consiguiente consideran que la compra de estos equipos de proteccidon son dineros que
aumentan los costos de las empresas. Para dar un ejemplo de lo antes dicho, La mayoria de
empresas de comunicaciones en lugar de -proteger procesadores que cuestan alrededor de
$9000, y que ademds son equipos principales de transmision, protegen computadoras
personales del departamento de contabilidad u otros departamentos menos importantes que
cuestan alrededor de $900, aunque en estas computadoras se almacene informacién de suma
importancia no es comparable. Pareciera ilogico pero esa es la realidad y al igual que estas
empresas existen muchas otras. Queda a opcion de los ingenieros de mantenimiento hacer
conciencia a los gerentes administrativos de estos problemas.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones que se pueden aplicar para minimizar
las fallas de los equipos principalmente electronicos de perturbaciones ¢ interrupciones
eléctricas. Las opciones mas econémicas contra las perturbaciones eléctricas principalmente
las ocasionadas por descargas atmosféricas son las que a continuacién se presentan:

v' Proveer caminos de baja impedancia para las corrientes de falla, asi que los dispositivos
de sobrecorriente puedan limpiar rapidamente el circuito.

v' Mantener una diferencia de bajo potencial entre las partes metalicas de los equipos y
tierra.

Existen muchas soluciones que pueden utilizarse para proteger a cargas criticas o sensitivas a
fenomenos eléctricos, pero el empleo de cualquiera de estas dependera del fenémeno
eléctrico al que se desee proteger el equipo y dependera del criterio del ingeniero. Para que la
decision a tomar se ha la mds adecuada existen un sin fin de bibliografia que en un momento
dado se puede fomar como referencia. En el anexo G se presentan algunos equipos que
pueden utilizarse para minimizar los efectos de estas perturbaciones e interrupciones
eléctricas [5].
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33.13 ELEMENTOS O EQUIPOS QUE CAUSARON MAS PERDIDAS
ECONOMICAS A LAS EMPRESAS.

El 65.21% de todas las empresas que respondieron el cuestionario contestaron esta
pregunta. En la tabla 3.38 , se muestran Jos resultados obtenidos y como se puede observar
en la tabla, el elemento que causé mas pérdidas econémicas a las empresas fueron los
transformadores y los motores, afectando al 10.52% del TOTAL de empresas
correspondiente a empresas industriales y al 10.52% del total de empresas correspondientes a
empresas comerciales.

El 34.78% del total de empresas no contestaron esta pregunta. Algunas dijeron que de los
elementos del sistema de suministro o equipo de su empresa ninguno les habia ocasionado
pérdidas econdmicas considerables ( 62.5% del 34.78% que no contestaron esta pregunta ), el
restante 37.5% ( del 34.78% ) dejaron en blanco la pregunta en cuestion.

De la tabla 3.38, también se observa que los transformadores son los que mas han
ocasionado pérdidas de todas las empresas independiente de su estrato, afectando el 21.04%
del total de empresas que contestaron el cuestlonano Al igual los motores afectaron al
21.04% de la misma cantidad de empresas.

En el grafico 3,16, se presentan estos resultados para una mayor comprension de estos,

Empresas que no
feportaron
pérdidas
consider ables por

falla en

componentes
62.5%

no contestaron,

Ermpresas que
d ejaron en blanco la
pregunta.
37.5%

cohtestaron la
pregunta.
£5.21%

Gréfica 3.16, Porcentajes de empresas que reporiaron pérdldas considerables debido a fallas en componentes
eléctricos o equipos.
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Tabla 3.38. Elementos y equipo que causaron més pérdidas a las empresas.

ELEMENTOS ELECTRICOS: EQUIPO O MAQUINARIA.
Z g
o . e
< 4 3 g &
ELEMENTO O EQUIPO. 8 3 8 g 8 ¢ @ p ] g
|8 g B |2 g | 8 5 | & 5 g g
Tl E|E| 2|5 8|8 8|35 %
E & & 2 E .3 i < = g
G © < 2 Q
g E
= <
Tipo de Empresas Total de Empresas, (%)
INDUSTRIA < 50 KW. - - - - - - - 526 526 - -
INDUSTRIA > 50 KW, 10.52 - - 526 | 526 - 15.78 - 10.52 - -
COMERCIO <50KW. 10.52 - . - - - 10.52 - 5.26 - -
COMERCIO > 50 KW, . - - - - - - - - - -
TOTAL % 21.04 - - 526 | 526 | 526 | 2630 - 21.04 - -

Tabla 3.38. Componentes que causaron mas pérdidas a las empresas.
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3314 METODO DE RESTAURACION DEL SERVICIO DESPUES DE UNA
INTERRUPCION ELECTRICA.

Los datos obtenidos sobre el método de restauracion del servicio de las empresas se
muestra en la tabla 3.39, estos se obtuvieron por medio de la pregunta No. 17.

Tabla 3.39, Métodq de restauracion del servicio.

= .
L+ N W -
~ g o i 8 & =
2 B & & 2 4 3 |2
ELEMENTO O EQUIPO. g 5 E 2 £ @ 2 £
E L E |2l ELE R BT
&=
Método de restauracion del servicio. Total de empresas (%)
Reparar ¢l elemento dafiado. 8.69 - - - 435 4.35 - 17.39
Reemplazar el elemento dafiado. ' 435 435 - 435 4.35 - 26.08 43.48
Ulilizar una red eléelrica paraleta, - - - - - - - -
TOTAL % 13.04 433 - 4.35 87 4.35 26.08 |60.87

Tabla 3.39, Método de restauracion del servicio.

El método de restauracién del servicio eléctrico mads cominmente empleados son: el
reemplazar o sustituir el elemento dafiado. El 17.39% de las empresas contestaron que el
método utilizado fue el reparar el elemento dafiado y el 43.48 % respondieron que utilizaron
el método reemplazar el elemento dafiado, ademds estas empresas ( 60.87% del TOTAL de

empresas ) contestaron que cuando se da este tipos de situacion encendian la planta de

emergencia, siempre y cuando ¢l elemento dafiado esté antes del interruptor de transferencia
0 de cambio sistema CAESS 6 DELSUR a planta de emergencia. Cabe mencionar que las
empresas que respondieron que encendian la planta de emergencia, dijeron que ademas de
este método empleaban el de reemplazar el elemento dafiado.

El método de restauracion del servicio: Utilizar un red eléctrica paralela no es utilizada para
este fin. Un aspecto bien importante de sefialar que ademds de estos métodos mencionados
anteriormente existen otros los cuales se presentan en ¢l libro GOLD BOOK de la IEEE [10].
Pero no se aplican a las empresas industriales y comerciales de El Satvador en un 95%.
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33.15 CANTIDAD Y DURACION DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS

SUFRIDAS POR LAS EMPRESAS DEBIDO A FALLAS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION.

Estos datos mostrados en la tabla 3.40 y 3.41, son de suma importancia para encontrar
la razén de fallas 6 frecuencia de inferrupciones ( que se usa a menudo como sinénimo ) y la
duracién de las fallas de los sistemas de distribucion. Aunque cabe sefialar que para la
evaluacion de Ia confiabilidad de los sistemas de distribucion estos datos deben de ser mas
especificos para cada subsistema o red, con el objeto de determinar el menos confiable.

Tabla 3.40
CANTIDAD DE INTERRUPCIONES EN EL PERIODO 1996-1998,
Sistema CAESS. Sistemna DELSUR.
TIPO DE
INDUSTRIA CO_MERCIO INDUSTRIA COMERCIO
EMPRESAS.
< [ >S50 [Todas| < 50 [ > 50 |Todas | < B0 | > 50 [todas| < 50 | > 50 | todas
501°
CANTIDAD DE Cantidad de empresas. Cantidad de empresas.
INTERRUPCIONES.
0-10 1 . 1 - - - - - - 1 - 1
10-20 1 1 2 1 - i - 1 1 1 - 1
20-30 1 - 1 - - - - - - - - -
3040 - - - 1 - 1 - - - - - -
40-50 - - - 1 - 1 - - - - - -
50-60 - - - 1 - 1 - - - - - -
60-70 - - - - - - 1 - 1 - - -
70-80 - 1 1 - - - - - - - - -
80 o mas - 5 5 2 - 2 - 1 1 - - -
TOTALDE 45 490 |535 310 - 310 65 95 160 20 - 20
INTERRUPCIONES.
Tabla 3.40. Cantidad de interrupciones en el periodo [996-1998.
* 50 K'W de carga instalada,
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La frecuencia de interrupciones y duracién de interrupciones de un sistema formado por
subsistemas conectados en paralelo ¢ en serie puede encontrarse con el método Cut-Set
minimo que se detalla en el anexo H. Como se menciond anteriormente se encontraran con
los datos que se presentan en la tabla 3.40 y 3.41, dichos indices tanto para los sistemas de
distribucién de CAESS como DELSUR, en un sentido muy general, en donde se asumira que
las empresas estdn en redes (subsistemas ) que no se encuentran conectados en paralelo ni en
serie, tomdndose el promedio de interrupciones y de duracién de las interrupcionés para el
periodo 1996-1998 ( 2 ' afios ).

Los datos presentados anteriormente en la tabla en la casilla total de interrupciones es la suma
de los promedios de cada afio de todas las interrupciones experimentadas por cada estrato en
el periodo de los 2 ' afios en estudio y se recolecfaron con ayuda de la pregunta No. 14.

Para encontrar ]a frecuencia de interrupciones se hard como sigue:

Para sistema CAESS:

835/14

>3 = 24 interrupciones por afio.

fs =

Para sistema DELSUR:

180/4 . . ~
=18 interrupciones por afio.

fs=

Aunque en el cuadro anterior no se muestra el afio 1998, fue uno en los que las empresas
tuvieron menos interrupciones, a pesar que solo se tomaron aproximadamente 7 meses en ¢l
estudio. Contrariamente ¢l afio en donde las empresas reportaron méas interrupciones fue
1996, Esta diferencia puede deberse debido que a partir de 1996 las distribuidoras fieron
privatizadas y en cierfa forma comenzaron a realizar muchos cambios en sus estructura tanto
fisica y técnica, llevando con ello una mejor calidad en la distribucion del suministro
eléctrico.

Como se puede notar las empresas que les suministra el servicio la distribuidora DELSUR
fueron las que reportaron menos inferrupciones y las empresas que les suministra la
distribuidora CAESS son las que reportaron mas interrupciones. Nuevamente se hace incapie
que los datos son promedios de todo el sistema, ya que algunas empresas reportaron mas de
80 interrupciones por afio.

Hay que considerar que las empresas que reportaron que CAESS es la que les suministra el
servicio de energia eléctrica son el 73.90% del total de empresas que contestaron el
cuestionario, y el restante ( 26.10% ) reportaron que DELSUR les proveia el servicio.

Debido a que el costo de las interrupciones del servicio eléctrico es pagado generalmente por

el usvario y ademas estos son muy elevados, éste debe tomar medidas que minimicen los
efectos de estas interrupciones colocando fuentes alternas de energia tales como:
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- Plantas de emergencia ( Diesel).
- UPS.

Por parte de las compaiifas de suministro de energia eléctrica deben de estudiar la
conflabilidad de los sistemas que actualmente estin y tratar de minimizar estas
interrupciones. Segiin estudios existen muchos sistemas que son mas confiables que ofros,
por ende las distribuidoras deben evaluar la factibilidad de implementar estos tipos de
configuraciones en donde segiin sus reportes se experimentan mas fallas. En el caso de que
se de una falla estas configuraciones son muy eficientes en el sentido de la confiabilidad
porque se pueden interconectar a otros sistemas en cuestion de minutos y disminuir con esto
el tiempo de duracién de la interrupcién y por consiguiente las pérdidas financieras a las
empresas.

Ademas con la nuevas leyes de electricidad, las empresas distribuidoras de energia estin en la
obligacion de pagar el 200% de la energia no servida, por razones afribuibles a esta.
Consideramos lo anterior, si la distribuidora mejora la confiabilidad de los sistemas a su
cargo se evitara estos pagos mas los causados a su sistema directa ¢ indirectamente.

La duracion de las interrupciones quizis es uno de los indices mas importantes, como se vio
o se vera mas adelante, las pérdidas econémicas de las empresas algunas veces son
directamente proporcionales a la duracién de estas o en el peor de los casos tienen una
relacidn exponencial. En la tabla 3.41 , se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 3.41.
DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN EL PERIODO 1996-1998.
Sistema CAESS. Sistema DELSUR.
TIPO DE
INDUSTRIA COMERCIO INDUSTRIA COMERCIC
EMPRESAS.
<50 | >50 | Todas | < 50 | > 50 | Todan | < 50 | > 50 | Tedas [ < 50 | > 50 | Todas
CAUSA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES. DURACION DE LAS INTERRUPCIONES.
( En minutos ). ( En minutos ).
_g MINIMO. | 1566 | 3.19 | 942 | 1805 - 18.05 - 161 | 161 | 262 - 2.62
‘S
=
£ | MAXIMO. | 215.0 | 129.16 | 172.08 | 199.38 - 19938 | - | 42333 | 42333 | 1425 - 142.5
]
=
=~ | PROMEDIO. | 4333 | 4088 | 42.10 | 70.22 - 70.22 - 92.44 | 92.44 | 12.50 - 12.50
Total d
pras:s 100% 1304 | 304 |4344 12608 |- 2608 |- 1304 |13.04 |869 |- 8.69

Tabla 3.41. Valores minimos, maximos y promedio de las interrupciones de los Sistemas Caess y Delsur.
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Al igual que los resultados presentados en la tabla 3.40, los resultados de la tabla 3.41, son
valores promedios de los 2 %2 afios de estudio de los valores minimos, méximos y promedio
de cada afio. Segun los resultados las duraciones maximas se dieron en el afio 1996 y las
minimas en 1998, aunque esta diferencia no se presenta en la tabla anterior.

De la tabla 3.41, se puede ver que el 39.12% del total de empresas que respondieron el
estudio, han temdo una duracién de interrupcion promedic mayor de 1 hora y el restante
menos de ¥ de horas de duracion.

Ademas el sistema DELSUR, segin los resultados obtenidos han tenido un mayor tiempo
promedio de duracion de las interrupciones. Es importante decir que el 8.75% de las
empresas que respondieron el cuestionario no contestaron esta pregunta.

3.3.16 CANTIDAD Y DURACION DE LAS INTERRUPCIONES SUFRIDAS POR
LAS EMPRESAS DEBIDO A FALLAS EN SU SISTEMA ELECTRICO.

En la evaluacidon econdmica de la confiabilidad, es siempre apropiado considerar los.
costos por horario de mantenimiento eléctrico preventivo. A veces estos costos son bastantes
grandes al hacer un analisis de ellos separadamente cuando se comparan altérnativas de
disefio de sistemas de potencia. EI “método requemmentos del rédito’’ (RR)”, incluye un
termino llamado “ Factor de cargo de la inversion (F)” y e que incluye el gasto anual fijo
como un porcentaje de la inversion. Ambos F y e son atribuidos al horario de mantenimiento
eléctrico preventivo, seguro, impuestos de propiedad, etc. La razon de explicar lo anterior es
que un gran porcentaje de las inferrupciones se deben a problemas en los sistemas de
potencia de las empresas, haciendo estos sisternas menos confiables. Para tratar de evitar
estas interrupciones se debe de considerar los horarios de mantenimiento de los sistemas v asi
poder disminuir la razon de falla de cada elemento. Una de las grandes decisiones
importantes que involucran costos, tomada por un administrador es cuanto dineros gastar por
horarios de mantenimiento eléctrico preventivo. La cantidad de mantenimientos efectuados
en un componente puede afectar su razon de falla por lo que es un factor importante cuando
se intenta estudiar el total de costos propios de mantenimiento de un sistema de potencia
completo. Si se reduce el esfuerzo de mantenimiento por 1o consiguiente también se reducen
los costo de mantenimiento. Esto aumentaria la razon de falla de los componentes del sistema
de potencia y légicamente aumentan los costos asociados con las fallas. Es conveniente
comparar los costos de mantenimiento preventivo con los costos ocasionados por una
interrupcién con el objeto de detenmnar que es lo méas conveniente financieramente para la
empresa.

En la tabla 3.42, se resumen los resultados obtenidos por medio de la pregunta No.16. Como
se puede observar es considerable 12 cantidad de interrupciones por fallas en los sistemas de
potencia de las empresas. El 28.57% de las empresas industriales no contestaron esta
preguntza y el 50.20% respondieron que no habian experimentados fallas en su sistema de

potencia.

' Expuesto en el anexo C.
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Para encontrar el total de interrupciones de cada columna de la tabla ( estrato ), simplemente
se multiplicé el valor medio de la cantidad de interrupciones por la cantidad de empresas que
tuvieron estas inferrupciones y el total de cada columna se coloco en la casilla nombrada total
de interrupciones. La columna denominada “todas™ de cada estrato industrial o comercial, es
la suma de la cantidad de empresas de cada fila y la ultima casilla de esta columna es la suma
del total de interrupciones.

Tabla 3.42.
CANTIDAD DE INTERRUPCIONES EN EL PERIODO 1996-1998.
Tipo de empresas INDUSTRIA COMERCIO
< 50% > 50 Todas < 50 > 50 todas
N%AR%%?O?J%S. " Cantidad de empresas. Cantidad de empresas.
0-10 - 1 1 - - -
10-20 - 2 2 .- - -
20-30 - - . - - .
3040 - - - - - -
40-50 - - - - - -
50-60 .- o - - - -
60-70 - - - - - -
70-80 . - - - - -
80 o mds - - - - - -
TOTAL DE - 35 35 - ' - -
INTERRUPCIONES,

Tabla 3.42. Cantidad de interrupciones en el periodo 1996-1998 debido a fallas en el sistema de las empresas.

Como el total de fallas reportadas fue de 35 durante los 2 % afios y solamente reportaron
estas fallas 3 empresas, entonces la frecuencia de fallas para Jos sistemas propios de la
empresas es:

fs, =35/2.5=14 fallas por afio.

12 50 KW de carga instatada.
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Contrariamente 2 la seccion anterior aqui no se dividié e! total de fallas por el mimero de
empresas , porque estas fallas se consideran mutuamente excluyentes, dicho de otra manera
este es el total de fallas experimentadas por tres sistemas considerados diferentes entre si.

De la tabla anterior se nota que pocas empresas que contestaron el cuestionario han tenido
problemas en sus sistema de potencia. Ademas esta tabla muestra que estratos han
experimentados mas interrupciones. Las empresas industriales con capacidad instalada mayor
de 50 KW son las que han tenido fallas. Las demds empresas como se menciond
anteriormente no contestaron esta pregunta o no han experimentado fallas.

Otro indice necesario para la evaluacion econdmica de la confiabilidad es el tiempo de
reparacion después de una falla ( 7 ), aunque este indice no se puede obtener directamente por
medio de las preguntas del cuestionario, vamos hacer una suposicién con el objeto de
encontrar un valor aproximado de r. Haciendo uso de la pregunta No.16, combinada con la
pregunta No. 15, encontraremos ur valor aproximado para r como sigue:

En un inicio se tomaran todas aquellas encuestas en donde han declarado fallas en sus
sistema de potencia, con ayuda de la pregunta No.16, luego de la pregunta No.15, se tomardn
los valores minimos, maximos y promedio de la duracién de la interrupciéon de estas
encuestas. Esta asuncion es valida ya que la duracién de esta inferrupcion se puede
considerar como el tiempo que se tardd en reparar el componente que fallé en el sistema. Los
resultados se resumen en el cuadro siguiente ( 3.43 ):

DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN EL PERIODO 1996-1998,
( DEBIDO A FALLAS EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ),
INDUSTRIA COMERCIO
TIPO DE EMPRESA.
<KW » 50 KW Todas <50 KW >30KW Todas
CAUSA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES. ( En minutos ).

£ Minima. - 6 6 - - -
é Maxima. - 360 360 - - -
Z | Promedio. - 120 120 - - _
Total df;“;"“’s"s- 0 13.04 13.04 0 0 0

Tabla 3.43. Duracion de las interrupciones debido a problemas en los sistemas de potencia de las empresas.

Del cuadro anferior se observa que la duracion de tiempo promedio de reparacion para las
empresas industriales es de 120 minutos ( r= 120 min) Jlas empresas comerciales no
contestaron esta pregunta 0 no han expernimentado fallas. Este valor mds el tiempo de
restauracion de las plantas ( o reinicio de operaciones (s) ) influye en los gastos variables en
la formula de evaluacion econdmica de la confiabilidad. Es importante sefialar que el 13.04%
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del total de empresas que contestaron la encuesta han tenido problemas en su sistema de
potencia.

33.15 FRECUENCIA DE FALLA DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y
EQUIPO DE LAS EMPRESAS,

Los datos que a continuacion se presentan son de suma importancia para evaluar los
indices que son de gran utilidad para evaluar la confiabilidad de los sisterhas de distribucion
u otro sistema ( Sistemas de las empresas ). El indice que encontraremos con estos datos es
12 razon de fallas'* de cada dispositivo para posteriormente poderlos utilizar para encontrar la
frecuencia y Ia duracién de interrupciones de cnalquier sistema dado, utilizando cualquiera de
los método mencionados en et anexo H.

En la tabla 3.44, se puede observar que el dispositivo 6 elemento eléctrico que ha fallado mas
durante el periodo 1996-1998, son los fusibles de HV ya que el 42.84% de empresas
industriales reportaron failas en este dispositivo, este resultado es 16gico. Debe notarse que
tiene una relacién directa con el total de fallas reportadas de los otros elementos, ya que la
falla de este componente es causada por la falla de otro. El méas alto porcentaje de fallas
reportadas en los equipos electronicos es el de las computadoras representando el 56.52% de
total de empresas que reportaron fallas.

Con respecto a las maquinas; los motores son los que més han fallado, el 21.73% de las
empresas industriales reportaron fallas en esta maquina.

Total de fallas reportadas en ¢! periodo 1996-1998

z £ |2

- il & | B | 22

3 &= & 8 g o P 2, =,

5 o F o = = - 5] =)

COMPONENTES 3 5 g | £ o b S 8

ELECTRICOS: £ £ g ® g % 3 o ]

& 3 - = = & 2 5 g

8 g g

= fva) <9

ANO CANTIDAD DE FALLAS.
Periodo 1996-1998 3 2 0 1 3 1 9 72 49

Total de empresas'® (%) | 14.28 714 0 7.14 14.28 7.14 | 4284 | 7142 | 57.14

Tabla 3.44. Total de fallas reportadas en el periodo 1996-1998 de los componentes eléctricos.

3 Se considera sisterna de polencia de la empresa desde el entronque de la acometida de alto voltaje de los wransformadores de HV.
' Expresada en fallas por unidad-afios.
¥ De totat de empresas que contestaron el cuestionario.

.
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El porcentaje de las empresas industriales que no respondieron la pregunta No.19 fue del
67.8% del total de empresas y el 69.3% de estas empresas no contestaron la pregunta No. 20.

Algunas de Jas razones fue que la cantidad de cada elemento que tienen en las empresas eran
demasiados y otras simplemente dejaron estas preguntas en blanco. Como se menciond
anteriormente las comerciales tienen servicio monofasico, por lo que légicamente no
reportaron fallas en los componentes de HV.

Total de fallas reportadas en el periodo 1996-1998 d las maquinas y equipo.
s | %
o
2 | £ £, 4
3 4| 8 | EE 5
‘MAQUINAS O | § SEl 2& g g
EQUIFQ. 3 8| 8 25 S5 2
= §E| 3 88 g
=3 s B 8
- 3 | 8 3
g | 8
ARO CANTIDAD DE FALLAS.
1996-1998 16 16 8 5 9 37
Totlde | 5173 | 1739 | 1304 | 2608 | 303 | 5652
empresas (%)

Tabla 3.45. Total de fallas reportadas en el perfodo 1996-1998 de las maquinas y equipo.

Cantidad de componentes reportados en el periodo 1996-1998

g g

E 2 =}

4 ‘5 2 o 2 2 [T & £

COMPONENTES < 2 g g £ v 2 8 3

ELECTRICOS: g 8 g % g g 2 . 3

S S e < 2 B 3 g | &8

& m |22 - £

& B E

= m i3

ARO CANTIDAD DE COMPONENTES.

Periodo 1996-1998 18 25 53 72 - 3 28 182 189
Total de empresas (%) | 7142 | 7142 | 5714 | 42385 0 714 | 6428 | 5714 | 5000

Tabla 3.46. Cantidad de componentes eléctricos reportados en el periodo 1996-1998.
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Cantidad de equipos reportados en el periodo 1996-1998 .
g g |2
= Q
% o 3 EE £
EQUIPO. = 4 2 22 | o E
= | 2| 2 | B8 g
[=]
g | 2 ©
Q
g 2 | 8
ANO CANTIDAD DE EQUIPOS,
1996-1993 365 349 19 123 54 129
Totaldo = | 2608 | 26.08 | 13.04 | 3043 | 6521 | 69.56
empresas ™~ (%)

Tabla 3.47. Cantidad de equipos y maquinas reportadas en el periodo 1996-1998.

Ademas observando la tabla 3.47, se observa que los motores y computadoras son los que
mas en cantidad han sido reportados, por lo que es légico suponer que la probabilidad de
fallas es mucho mayor que los demas tipos de elementos, maquinas y equipos eléctricos.

Los indices de confiabilidad de los sistemas basicos que tienen mas utilidad y significado en
los sistemas de distribucién o sistemas de potencia de las empresas son:

¥ Frecuencia de interrupciones.
¥v" Duracién de las inferrupciones.

Estos indices pueden ser facilmente calculados usando métodos que se describen en el anexo
H. Estos indices pueden utilizarse para calcular otros indices que son también utiles, como lo
son:

v" Tiempo de interrupcion total (promedio) por afio (u otro periodo de tiempo).
v Sistema disponible 6 no disponible.
v" Energia esperada, demandada, pero no suplida por afio.

Ademas de poder encontrar los indices de los sistemas de potencia mencionados
anteriormente con informacién de componentes discretos de los sistemas, también la
probabilidad de una falla de potencia puede ser determinada estudiando el registro de Ia

' Del total de empresas que contestaron esta pregunta
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‘planta o de la compaiiia de suministro eléctrico. A continuacién se presenta un ejemplo de

tabla que puede ser usada para las anotaciones de las fallas de potencia.

Fecha Hora Duracion Linea de transmisié'ﬁ Causa de la falla.
9 de Marzo | 09:52 10 min 14 -
11 de Junio | 21:53 12 seg 14 -

Tabla 3.48. Ejemplo de anotaciones de fallas de potencia.

Se debe hacer una proyeccién, trabajando con la compafifa de servicio eléctrico, acerca de si
6 no el servicio de suministro de potencia mejorard ¢ declinars. Dado que el costo de una
falla de potencia, definida en éste estudio, es pagado por el usuario, es importante que é]
ella relacione la integridad de la duracién del servicio de potencia y la calidad que se
necesita.

Con ayuda de tablas igual o parecidas a la anterior se pueden calcular los indices de
confiabilidad explicados, como la frecuencia de inferrupciones <y la duracién de
interrupciones para cada sistema o subsistema. Evitando con esto realizar cilculos
matematicos usando la razén de falla y duracién de falla o reparacion de cada componente
envuelto en el sistema o subsistema, para encontrar dichos indices de confiabilidad que en
algunas ocasiones son bastantes tediosos calcularlos.

La razén de falla y la duracién de falla de los componentes eléctricos de los sistemas de
distribucion u otros, puede afectar significativamente el desempefio de dichos sistemas y los
procesos de produccién de las empresas industriales y comerciales. Histéricamente los datos
de confiabilidad de los componentes de los sistemas de potencia proveen la habilidad para
predecir el desempefio de varias configuraciones de lineas de transmision de energia eléctrica
y calcular e] impacto econémico de las salidas forzadas ( Interrupciones ) de los sistemas de
potencia sobre los usuarios industriales y comerciales. Las metodologias de prediccion son
explicadas en el anexo H.

En esta seccion se resumen Jos resultados obtenidos por medio de las preguntas No.19 y
No.20 del cuestionario que se presenta en el anexo B. Estos datos resume los indices
mencionados anteriormente para los componentes de los sistemas de los sistemas de potencia
como: Transformadores, Pararrayos, Aisladores, etc.. Este estudio fue basado sobre el
periodo de 1996-1998.
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Tabla 3.49
Tamafiodela | NSO
(mj?:dih-:{m) mpgl%as' Equipo eléctrico. (Fm%ﬂaﬂ; X

45 3 Transformadores de HV, 0.0666
62.5 2 Cortacircuitos. 0.0320

1325 0 Pararrayos -
180 1 Aisladores. 0.0055

- 3 - Alimentadores. -
7.5 1 Breakers de HV. 0.1333
70 9 Fusibles HV. 0.1285
455 72 Breakers de baja tension 0.1582

4725 49 Fusibles de baja tension, 0.1037 |

Tabla 3.49. Razdn de fallas de componentes eléctricos.

Es importante mencionar que estos datos son de naturaleza preliminares, y se| deja para
estudios posteriores la determinacién de estos indices con el objetivo de aumentar
probabilisticamente la veracidad de dichos datos. En la siguiente tabla se muestra la razén de
falla encontrada para cada elemento, como también la razén de falla estimada, usando los
limites de confiabilidad expuestos en el anexo I. Se usara el 80% de conﬁabilidad.!

Tabla 3.50
Tmrzaﬂu;u(:e la NE;:"' Eauipo sléctico (Ffl?: :f?‘; ;::“a;fm X Razdn de falla estimada
(voidades-afios) |\ ordas A Ay
45 3 | Treosbmedores| . 0,066 0.0199 -0.1532
62.5 2 | Conacircuitos. 0.0320 0.0080 0.0842
180 1 Aisladores. 0.0055 - -
75 1 | Breaker de HV. 0.1333 ] -
70 9 | Fusibles de HV. 0.1285 0.0784 0.1863
455 72 | Preskerdobaa, 0.1582 0.1297 0.1898
472.5 g9 | Fusibles dobaja 0.1037 0.0829 0.1265

Tabla 4.50. Razon de fallas estimadas,



3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los costos por falla explicadas en este capitulo solamente considera dafios a equipos la
cual incluye cambios, mantenimiento preventivo o reparacion de estos.

El método de restauracion del servicio eiéctrico empleado mds cominmente por las
empresas no depende necesariamente de ellas, si no de la naturaleza de la falla del
componente, porque por lo general el método reparar el componente dafiado se utiliza
cuando es factible y reemplazar el componente dafiado cuando es necesario.

Los métodos de restauracion del servicio que no se consideran en este estudio no son
aplicables a los sistemas de potencia de las empresas, ya que el 97% de estas tienen
sistemas sencillos. Estos métodos en mencioén son aplicables a sistemas de distribucién
porque las configuraciones de estos son bastantes complejas, por lo tanto se recomienda
un estudio a evaluar estos métodos en los sistemas de las distribuidoras de energia
eléctrica del pais.

En un estudio posterior si se desea determinar la razén de fallas de componentes
eléctricos de sistemas de energia eléctrica, se debe especificar en una forma ficil de
responder en el cuestionario la clasificacion de cada componente de acuerdo al voltaje de
trabajo; alto voltaje, voltaje medio y bajo voltaje para que no haya mal interpretacién de
los datos obtenidos.

De acuerdo a Ios resultados las empresas comerciales tardan menos tiempo para alcanzar
los niveles de produccion que se tenfa antes de que ocurriera una interrupcién que las
empresas industriales. La grande empresa industrial se tarda menos tiempo que la
industrial con capacidad instalada menor de 50 KW para comenzar a producir, este
resultado es légico ya que el promedio de las empresas industriales con capacidad
instalada mayor de 50 KW tienen mayores pérdidas por minuto que no trabajen.

Existe una gran variacién en los resultados de los costos por KWH o KW debido a
interrupciones de potencia, por el cual la mediana de los costos por inferrupcién puede ser
mas representativa que el promedio de los costos por interrupcion.

Las plantas industriales con capacidad instalada menor de 50 KW, tienen un mayor costo
por interrupcion (por KWH y por KW) que las plantas industriales con capacidad
instalada mayor de 50 KW. Esto se puede deber a que la pequefia industria tiene menos
empleados por kilowatt (o kilowatt-hora). Recordemos que segin los resultados
aproximadamente el 75% de las pérdidas se deben a salarios de empleados por tiempo
improductivo.
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La mayoria de empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW no
pueden estar sin energia por mas de un minuto, por lo tanto las empresas como las
distribuidoras de energia deben de tratar de que las interrupciones independientemente de
sus causas duren €l menor tiempo posible o que por lo menos no sobrepase Ia mediana de
la duracion del tiempo critico de la pérdida del servicio presentado en la tabla, con el
objetivo de que las empresas no experimenten pérdidas significativas por este factor.

Como se puede observar en las tablas el valor de pérdidas por falla debido a reparacion o
sustitucién de equipos es bastante elevado por lo que se recomienda que las empresas
tomen las medidas necesarias para disminuir estos costos.

Para evaluar la confiabilidad de un sistema de distribucién con el objetivo de mejorar
dicho sistema se debe considerar ademas de la metodologia utilizada en este capitulo,
otros factores que también influyen en el disefio o mejoramiento de un sistema. Por
¢jemplo; un estudio de pérdidas de la red considerada, ya que esto tiene un gran 1mpacto
en la eficiencia del sistema.

Se hace saber que los resultados presentados en este capitulo se consideran preliminares,
por lo tanto esta sujeto a un estudio posterior con el objefo de mejorar los resultados con
respecto a la cantidad de informacion.
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ANEXO A



TR T £ TIRIS

CAESS, S.A. DE C.V.
NUEVA CODIFICACION DE TARIFAS SISTEMA CAESS - EEO

7

TARIFA CODIGO CARGO DE CARGO CARGO
POR FOR USO
(=1 COMERCIALIZACION US0 DE LA RED DEPOSTE
TARIFA{FII0 gnaes] VARIABLE dmwn [FIIO ¢mMES|VARIABLE ¢mwni £ /MES OBSERVACIONES
PEQ.DEMAN . N
DAS RESIDENGIAL E=ta tanfz 90 apicara 3 tados low senvicios clasificados con la art
(10 KW O MEKOS): R |tarita 10. Algunos do estos servicios probablements lengan
BLOQUE 1: Hasta 200 Kwh G.68 0.698 5.68 0.206 demanda superor a 10 KW, los cualas deberan gor depur: !
' ’ pasledarmente & [a implantacion para ubicarcs en I
BLOQUE 2: Mas do 200 Kwh 9.68 0.689 4,00 0.204 comrasoondenta.
PEQUENAS DEMANDAS Esta tarifa e aplicara a tados log sarvician clasificados con fa ants
. tarifa 2VS y la 58, pero qua fos consumas de enargia da los it
GENERAL (I0KWOMENOS) | G 9.68 0.899| 13.08 0.194 sais masas saan lcuales ¢ manoras da 3,000 Kdr par mes.
PEQUENAS DEMAN - Esta tarifa.se apficard a.lgdos los senvcios sin medidar {com cargo
,Q ANDAS de alumbrade pobfica de a9 diferentes Alcaldias municip:
(/ LUMBRALQ PUBLICO AP 863 0,503 0.259 alumbrado pubco particutar, ifuminacion de ratulas himinosas y va
Esta tarifa se aplicora también a loa sercios do alumbrade
casetas lelefdnicas. Los gervicios de vallas Juminosas y senvicia:
alxnbrado pibkca-particudar estan todes consmplades en e GRL
63, y 28 apficaran estos pracics a koo senvcios de dicho gnpa
estan identificados coma vaila con e codigo V" y alumbrado plt
particuiar con o cadigo "A".
Esta tarifa sa apficara a todos los sendcios sin madidor (con cargo
- para rétloa uminasas (APR) y no luminosas (RP). Para roh
PEQUENAS DEMANDAS s ) . .
i . ; uminogose sa facturard mensualmanta 52 Kwh por cada unidad. Ex
AL";'ﬂo?rﬁtgg Eg::;f:g g;RA APR 9.68 0.508 0.259 25.00 garvicloa estan actuaknenta contamplados en el GRUPQ 63, ylat2
INSTALADOS EN POSTERIA y la. tarifa qua sa les apficara sard la siguiente. 3) Log sarvic
DE CAESS RP 25, pjidantificades can al chdiga "R" y "P* 1a las aplicara ia tarifa APR.
" los senidios identificados fnicamanta con el codiga “FY sa
apkcara la tarfa RP.
Eeta tarifa 9o apficars a todas los senvicias clasificades can la ante:
tariia 2V3 Y la 5B, paro carcansumo da smevgia superiores 3 3,(
MEDIANAS DEMANDAS SIN . {Kwh que ra fengan madider da méxma demanda. Tambian
HEDNCION DE POTENCLA MD3 0&8 0.689| 320,93 3.183} - senvicias clasificados con Ja antediar tarifz 4P cen mad
glacromacanico da anergla y maxima demanda, cuyo wdo ¢
diferanta af provisiomal nor congiruccion o feriag,
B! minimo mensual serd sismnra da 100 Kwh por mes para c:
1 sOrvicia, Cuin imns 56 apitcia = j09 9ervicion provisivraey :
SERVICIOS ESPECIALES contrucaidn, pac fara y otros qua nao S6 puedan clasificar denro
“QUENAS, MEDIANAS Y - oiras tarifas nor su cardcior aspecial, coma por ejempla lag sanvic
AANDES DEMARDAS) sSP 0.65 1.132 0.338 anroincstrisles en of pericdo ds fuara de tempcrada,
SERVICIOS DE USO
EXCLUSIVO DE RAYOS X Pzra fines ce facturacian de equipos para uzo exclusivo de Rayas '’
{PEQUENA. MEDIANAS Y s apkcardn los gracios de osta tarifa, consideranda 60 Kwh por ¢z
GRANDES DEMANDAS SPX 8.68 1.132 0.338 KA de canacidad del agaraia,
TARIFA CODIGO] CARGO DE CARGO POR
DE COMERCIALIZACION USO DE LA RED
TARIFA[FIO ¢MES] ENERGIA §0wh [FNO $IMESPOTENCIA pcvineS OBSERVACIONES
; A Esta tarifa se apicard a lon siguientas servicios: a) Loa gervici
OEED(ANAS (Y GRANDES) 1 qepyg 9.68 Q.676 83.37 clasificaccs con ka apterior tarifa 2¥S y 5B, con cansumog suparior
s o MEDICION a 3,000 Kwh qua tengan madidar da engrgia y masima demarda;
E POTENCIA S HORARIO. ) Lan senvicias clasificades con la anteriar tarifa 3VS Y 58 can madic
-‘MD2 9.68 0.622 33.80 slactromecinico da enaraia y maxima damanda, _
TARIFA CODIGC] caroo CARGO POR CONSUMD CARDO POR
COMERCIALLE (30 DELA
DE ACION
atA
TARIFA kresic.cuenm] T o T e | | PaTeien OBSERVACIONES
TARIFA GRANDES ¢ 5 ' .
DEMANDAS POTENCIA Go1 9.c8 0.906 0.704 0.210 85.21 Ema 1arifa sa aplicara a los sendcios clasificades con la amedor tat
MAYTOR DE 60 KW. 3VP y 58 con madidor da snergia y polencia slectronica.
GD2 4.68 0.834 0648 0.193; 33.80




COMPANIA DE ALUMBRADO ELECTRICO DE SAN SALVADOR, S.A. DEC.V.

Memorandum

PARA:

DE:

FECHA: 21 DE JULIO DE 1998

ASUNTO: NUEVA CODIFICACION DE TARIFAS. No. 272

El presente memordndum tiene por'objeto confirmar la aplicacidn de las diferentes tarifas a los
clientes de CAESS que entrard en vigencia con la Implantacién del nuevo sistema de facturacién

de EEQ en CAESS.

Se respetard la codificacién de las tarifas que la EEO aplica a sus dientes, sin embargo serd
necesario crear nuevas tablas de tarifas para poder facturar a los dientes que tienen tarifas

especiales.

A partir de la migradidn de la data de cada gmpd, la tarifa que se aplique a cada cliente quedara
permanentemente asignada, para el cambio de tarifa a un dliente se utilizardn los procedimientos

vigentes,

Adicionalmente a la nueva codificacién de tarifas, es recomendable mantener la codificacicn de
anterior pero como uso del servicio, segun lo informamos a la SIGET.

A continuacion se detalian los codigos y predos de ias diferentes tarifas que aplicaremos en el
nuevo sistema de facturacidn:

1. TARIFA PEQUENAS DEMANDAS RESIDENCIAL (10 KW O MENOS)

CONCEPTOS PRECIOS PRECIOS

Bfoque 1 . Bloque 2
. Hasta 200 Kwh Més de 200 Kwh

CODIGO DE TARIFA- R R

Cargo de Comerdializacion:

Cargo fijo: ¢/mes 9.68 9.68

Cargo por consumo: ]

Cargo variable ¢/Kwh 0.698 0.689

Cargo por uso de la red _

Cargo fijo: ¢/mes 5.68 8.00

Cargo variable ¢/Kwh 0.206 0.204




2. TARIFA GRANDES DEMANDAS POTENCIA MAYOR DE 50 KW, MEDICION DE
POTENCIA SIN HORARIO.

CONCEPTOS PRECIOS PRECIOS
BAJA TENSION MEDIA TENSION

CODIGO DE TARIFA . GD3 GD4

Cargo de Comercializacion:

Atencidn al cliente __¢/mes 2.68 9.68

Cargo por consumo: :

Energia ¢/Kwh 0.676 0.622

Cargo por uso de la red: -

Potendia ¢/KW/mes | 83.37 33.80

Esta tafifa se-aplicara a los servidos dasificados con la antenor tarifa 3VP y 5B con medidor
electromecanico de energia y potendia.

En la estrategia de implantaddn del sistema de EEO se habfa considerado que estos
servidos se facturarian con los predos de las tarifas MD1 0 MD2, dependiendo si son en BT
0 MT, sin embargo esto nos distorsionaria las estadisticas ya que aproximadamente 716
servidos que estAn en Grandes Demiandas MT sin horario {medidor mecanico) se sumarian a
los 74 servicios que actualmente estan dasificades en la tarifa MD2.

Al dasificatlo de esta manera se evitard distorsionar nuestras estadisticas.

Atentamente,

cc: GERENCIA GENERAL
GERENCIA FINANCIERA
GERENCIA TECNICA
ATENCION GRANDES CLIENTES
ATENCION AL CLIENTE
AGENCIAS
FACTURACION E INGRESOS
PLANIFICACTON COMERCIAL



COMPANIA DE ALUMBRADO ELECTRICO DE SAN SALVADOR, S.A.DE (. ..

Memorandum
PARA:

DE:

FECHA: 21 DE OCTUBRE DE 1995

ASUNTO: | NUEVA CODIFICACION DE TARIFAS PARA GRANDES DEMANDAS.

No: . 407

El presente memordndum es complemento al No. 272 sobre fa nueva codificacién de las tarifas
en el nuevo sistema comerdal de facturacién, y tiene por objeto confirmar la aplicacién de las
tarifas a los dientes de GRANDES DEMANDAS,_ Y que entrard en vigenda con la implantacicn del

nuevo sistema de facturacién de EEQ en CAESS, -,

Se respetard la codificacién de las tarifas que la EEO aplica a sus dientes, sin embargo serd
necesario crear nuevas tablas de tarifas para poder adecuaros a Ia clasificacién y estadisticos
que utilizamos en CAESS.

A continuacién se dewlilan los cdigos Y predos de las tarifas de GRANDES DEMANDAS que
aplicaremos en el nuevo sistema de facturacion: :

1. TARIFA GRANDES DEMANDAS POTENCIA MAYOR DE 50 KW, MEDICION DE
POTENCIA CON HORARIO.

| CONCEPTOS _ PRECIOS PRECIOS
BAJA TENSION MEDIA TENSION

CODIGO DE TARIFA GD1" GD2
Cargo de Comerdializacidn:
Atenddn al dliente ¢/mes 9.68 9.68
Cargo por consumo: )
Energia en punta(HpP) ¢/Kwh 0.906 0.834 .
Energia en resto(HR) ¢/Kwh 0.704 0.648
Energia en valle(HV) ¢/Kwh 0.210 0.193
Cargo por uso de Iz red:
Potencia ¢/KW/mes 85.21 : 33.80

Esta tarifa se aplicard a los servidios clasificados con la anterior tarifa 3VP y 5B con medidor
electronico de energia y potenda. )




Esta tarifa se aplicara a todos los servicios dasificados con la anterior tarifa 1D. Algunos de
estos servicios probablemente tengan una demanda superior a 10 KW, los cuales deberdn
ser depurados posteriormente a la implantacidn para ubicarios en la tarifa correspondiente.

Los servicios que sean dasificados con esta tarifa, quedaran en esta de forma permanente,
para el cambio de tarifa de uno de estos servidios, se usaran los procedimientos vigentes,

2. TARIFA PEQUENAS DEMANDAS GENERAL (10KW O MENOS) .

| CONCEPTQS PRECIOS
CODIGO DE TARIFA G
Cargo de Comerdializacidn:
Cargo fijo: ¢/mes 9.68
Cargo por consumo:
Cargo variable ¢/Kwh 0.699
Cargo por uso de la red:
Cargo fijo: ¢/mes 13.08
Cargo variable ¢/Kwh 0.1%4

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios dlasificados con la anterior tarifa 2VS y la 58,
pero que los consumos de energia de los Gltimos seis meses sean iguales o menores de
3,000 Kwh por mes. Los servicios que sean dasificados con esta tarifa, quedardn en esta de
forma permanente. Para el cambio de tarifa de uno de estos servicios, se usaran los

procedimientos vigentes.

3. TARIFA PEQUENAS DEMANDAS ALUMBRADO PUBLICO

CONCEPTOS PRECIOS
' CODIGO DE TARIFA AP

Cargo de Comerdializacidn: ' .

Cargo fijc: ¢/mes 9.68

Cargo por consumo:

Cargo variable . ¢/Kwh 0.508

Cargo por uso de la red:

Cargo variable ¢/Kwh 0.259

Esta tarifa se aphcara a todos los servicios sin medidor (con cargo fijo) de alumbrado plblico
de las diferentes Alcaldias municipales, alumbrado ptblico particular, iluminadién de rétules

luminosos y veallas.

Esta tarifa se aplicara también a los servicios de alumbrado de casetas telefnicas. .

Los servicios de vallas luminosas y servicios de alumbrado pdblico particular estan todos
contemplados en el GRUPO 63, y se aplicardn estos precios a los servicios de dicho grupo
que esten identificados como valla con el oddigo “V” y alumbrado piblico parhcu!ar oon el

cddigo “A”".

Los servicios que sean clasificados con esta tarifa, quedaran en esta de forma permanente,

para el cambio de tarifa de uno de estos servidios, se usaran los procedimientos vigentes.



También se aplicaran los precios de esta tarifa a los servidos de alumbrado publia
particular a prorrata (con o sin mantenimiento) y que se cobran como un cargo adicional er
fa factura del servicio eléctrico de las viviendas a los vedinos de varias colonias con quiene:
se ha contratado este tipo de servido, a diferendia de que solamente se aplicaran el carge
de uso de red, cargo por consumo de energia Y € cargo por mantenimiento de alumbrado
plblico particular cuando esté contratado con ef diente o la comunidad. No se aplicara un
cargo de comerdializacion adicional.

La forma de facturar a estos servidios es la siguiente:

» Alumbrado piblico particular Colonia San Francisco con mantenimiento.
Cargo por energia y uso de la red: ¢42.16 (55Kwh/mes por diente).
Cargo por mantenimiento de alumbrado: ¢15.54/mes por dliente.
Cargo total mensual que se aplica en la factura: ¢57.72 por diente.

» Alumbrado publico particular con ldmparas CAESS de 175w:
Cargo por energia y uso de la red: ¢61.36 (80Kwh/mes por diente).
Cargo por mantenimiento de alumbrado: ¢15.54/mes por diente.
Cargo total mensual que se aplica en la factura: ¢76.90/mes por cliente.

~ « Alumbrado pdblico particular con ldmpara privadas sin mantenimiento:
Capadidad y consumos por ldmpara:
lAmpara de 175w, 80 Kwh/mes = ¢ 61.36/mes por cliente.
Limpara de 250w, 110 Kwh/mes ¢ 84.37/mes por diente.
Lampara de 400w, 183 Kwh/mes ¢140.36/mes por cliente.

» Alumbrado piiblico minimo a prorrata:
Capacidad y consumo por ldmpara:

Lampara de 175w, 20 Kwh/mes ¢ 15.34/mes por cliente.
Lampara de 250w, 28 Kwh/mes ¢ 21.48/mes por dliente.
Lampara de 400w, 45 Kwh/mes ¢ 34.51/mes por diente.

Existe ademds casos espediales en algunas colonias en fas que se pueden aplica cargos
diferentes a cads vecdinc. o . .

4. TARIFA PEQUENAS DEMANDAS ALUMBRADO PUBLICO PARA ROTULOS
LUMINQSOS INSTALADOS EN POSTERIA DE CAESS.

CONCEPTOS PRECIOS PRECIOS
CODIGO DE TARIFA . APR RP
Cargo por uso del poste ¢/mes - 25.00 25.00
Cargo de Comerciatizacidn:

Cargo fijo: ¢/mes 9.68

Cargo por consumo:

Cargo variable ¢/Kwh 0.508

Cargo por uso de Ia red:

Cargo variable ¢/Kwh - 0.259

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios sin medidor (con cargo fijo) para rotulos
luminosos (APR) y no luminosos (RP).

e Para rétulos iuminosos se facturard mensualmente 52 Kwh por cada unidad.

r



3

Los servicios que sean dasificados con esta tarifa, quedaran en esta de forma permanente,
para el cambio de tarifa de uno de estos servidios, se usaran los procedimientos vigentes.

Estos servicios estdn actualmente contemplados en el GRUPO 63, y Ja tarifa que .se led

aplicara serd la siguiente:
s Los servicios identificados con ef cddigo “R” y “P" se les aplicard 1a tatifa APR.
+ los servicios identificados Unicamente con el cddigo “P” se les aplicard la tarifa RP.

5. TARIFA MEDIANAS DEMANDAS SIN MEDICION DE POTENCIA

CONCEPTOS PRECIOS
CODIGQ DE TARIFA - MD3
Cargo de Comerdializacion: .

| Cargo fijo: ‘¢/mes 9.68
Cargo por consumo: ‘

| Cargo variable ¢/Kwh. 0.699
Cargo por uso de la red: '

Cargo fijo: . ¢/mes 329.93
Cargo variable ~_¢/Kwh 0.183

Esta tarifa se apl:aara a todos los servicios dasificados con la anterior tarifa 2VS y la 58,
pero con consumos de energia supériores a 3,000 Kwh que no tengan medidor de méxima
demanda. También los serwczos cfasnﬁcados con [a anteror tarifa 4P con medidor
electromecénico de energia y méxima demanda, cuyo uso sea diferente al provisional por

construccion o ferias.

Una vez estos servicios sean clasificados con esta tarifa, quedardn en esta de forma
permanente aunque en el siguiente mes sus consumos sean inferiores a los 3,000 Kwh, Para
el cambio de tarifa de uno de estos servicios, se usaran los procedimientos vigentes.

6. TARIFA MEDIANAS (Y GRANDES) DEMANDAS CON MEDICION DE POTENCIA SIN

HORARIO,
CONCEPTOS PRECIOS _ PRECIOS
BAJA TENSION MEDIA TENSION
CODIGO DE TARIFA - MD1 ] MD2
Cargo de Comercializacion: _
Atencién al diente . ¢/mes 0,68 0.68
Cargo por consuma; -
Energia ¢/Kwh 0.676 0.622 . T
Cargo por uso de la red:
Potencia ¢/KW/mes 83.37 33.80-

Esta tarifa se aplicaré a los siguientes servicios:

 los servidos dasificados con {a anterior tarifa 2VS y SB con consumos superiores 3
3,000 Kwh que tengan medidor'de energia y maxima.demanda.

» Los servicios dasificados con la anterior tarifa 3VP y 5B con medidor electromecinico de
©  energia y maxima demanda.



Una vez estos servicios sean dasificados con esta tarifa, quedardn en est de forma
permanente, Para el cambio de tarifa de uno de estos servidos, se usardn los
procedimientos vigentes. 5

7. TARIFA GRANDES DEMANDAS POTENCIA MAYOR DE 50 KW.

CONCEPTOS | PRECIOS PRECIOS
: BAJA TENSION MEDIA TENSION

CODIGO DE TARIFA GD1L . GD2

Cargo de Comerdalizacidn: _

Atencién al diente - ¢/mes 9.68 - 9.68

Cargo por consumo:

Energfa en punta(HP) ¢/Kwh 0.506 0.834

Energia en resto(HR) ¢/Kwh 0.704 0.648

Energia en valle(HV) ¢/Kwh 0.210 0.193

Cargo por uso de la red: . o '

Potenda . - ¢/KW/mes §5.21 ° 33.80

Esta tarifa se aplicara a los servicios dasificados con la anterior tarifa 3VP y 58 con medidor
de energia y potencia electrénico.

Una vez estos servicios sean dasificados con esta tarifa, quedardn en esta de forma
permanente. Para el cambio de tarifa de uno de estos servidos, se usardn los

procedimientos vigentes.

8. TARIFA PARA SERVICIOS ESPECIALES (PEQUENAS, MEDIANAS Y GRANDES
DEMANDAS) . : A

CONCEPTOS . PRECIOS
CODIGO DE TARIFA sP
Cargo de Comercializacion:

Cargo fijo: ¢/mes . 9.68
Cargo por consurmos:

Cargo variable : . ¢/Kwh 1.132
Cargo por uso de'la red:

Cargo variabie - ¢/Kwh 0.338

El minimo mensual serd siempre de 100 Kwh por mes para cada servicio,

Esta tarifa se aplicard a los servicios provisionales por construccién, por feria y otros que no
se puedan clasificar dentro de otras tarifas por su cardcter especial, como por ejempio los
servicios agroindustriales en el periodo de fuera de temporada. :

Los servidos que sean clasificados con esta tarifa, quedardn en esta de forma permanente,
Para el cambio de tarifa de uno de estos servicios, se usardn los procedimientos vigentss,



9. TARIFA PARA SERVICIOS DE USO EXCLUSIVO DE RAYOS X (PEQUENAS,
MEDIANAS Y GRANDES DEMANDAS)

CONCEPTOS » PRECIOS
CODIGO DE TARIFA SPX
Cargo de Comerdializacion:

Cargo fijo: ¢/mes 9.68
Cargo por consumo:

Cargo variable ¢/kwh 1.132
Cargo por uso de la red:

Cargo variable - ¢/Kwh 0.338

Para ﬁhes de facturacidn de equipos para uso exclusivo de Rayos "X" se aplicaran los predios
de esta tarifa, considerando 60 Kwh por cada KVA de capacidad de! aparato.

Atentaments,

cc: GERENCIA GENERAL
GERERCIA FINANCIERA
GERENCIA TECNICA
ATENCION AL CLIENTE B P
AGENCIAS
FACTURACICN E INGRESOS
ATENCION A GRANDES CLIENTES
PLANIFICACION COMERCIAL



ANEXO B



1. Actividad econémica a la que se dedica la empresa:

2. Datos generales (de la empresa):

Area total de Ia empresa. ( m*)
Horas de uso al dia del edificio.
Dias de uso a la semana del edificio.
Total de trabajadores

3. ¢ Qué compaiiia distribuidora de energia le provee el servicio?. {(Marque con X).

CAESS.
DELSUR.

4, ; Cuantos KWH ( Kilowatts-Hora ) consumi6 en el signiente periodo?.

Mes Consumo Mes Consumo
(KWH) - (KWH)
Julio 97 Enero 98
Agosto 97 Febrero 98
Septiembre 97 Marzo 98
Qctubre 97 Abril 98
Noviembre 97 Mayo 98
Diciembre 97 : ' Junio 98

5. {Cual fue la maxima demanda durante estos 12meses ?.

u' I KvA |

6. ¢ Qué tipo de servicio eléctrico tiene?. ( Marque con X ).

Trifasico estrella-estrella 208/120
Trifasico estrella-delta 240/120
Trifasico delta abierta 240/120

Monofasico 220/120
Otros (especifique)




7. ¢ Cuanto es el costo total en pérdidas que su empresa tiene debido a una interrupcion del servicio
eléctrico, paralos siguientes periodos?.

a) 1 minutos . colones.
b) 15 minutos colones.
c) 30 minutos colones.
d) 1 hora colones.
e) horas de duracion colones.

{ Si lo desea desglose estos costos en : Iabora]és, pérdida de materia prima y producto, costos de
reinicio de operaciones, etc. Con esto nos ayudard a determinar, donde las empresas son mas
sensibles a pérdidas, por interrupciones del servicio eléctrico )

8. ; Si tiene planta de emergencia, de cuantos KVA es?.

ll | Kva |

9. ¢ Cudantos minutos u horas, su empresa podria estar sin energia eléctrica (Asumiendo que no tiene
planta de emergencia), sin que esta inferrupcidn cause costos o pérdidas significativas?,

10. 4, Sufre pérdidas econdmicas a pesar que su empresa tiene planta de emergencia?. ; Detalle en
cuanto ascienden?.

a) 1 minutos - colones.
b) 15 minutos colones.
¢) 30 minutos colones.
d) 1 hora colones.
e) horas de duracién : colones.

( Nos serd de mucha ayuda si explica en' que consisten esas pérdidas)

11. ; Cudnto tiempo tarda la empresa, después de restablecerse el suministro eléctrico cnando ocurre
una interrupcién o apagoén, para alcanzar los niveles de produccion que se tenia antes de que ocurriera
dicha interrupcion?.

12. ; A sufrido dafio su maquinaria o equipo, debido a interrupciones o perturbaciones eléctricas?.
( Marque con X ).

Causa Si No
Interrupcion eléctrica
Perturbacion eléctrica

St la respuesta a la pregunta anterior fue SI, siga con la siguiente si no sdltese a la pregunta 14.



13. ; Qué tipo de equipo ¢ maquinaria se le arruind y cuanto costd su reparacion?. ; Si sustituyé el
equipo detalle cuanto costo?.

14. ; En los niltimos afios cuantas interrupciones de energia eléctrica ha experimentado su empresa?.

( Marque con X).
Aiio INTERRUPCIONES. .
0-10 | 10-20 | 20-30 3040 | 40-50 50-60 60-70 70-80 | 80 o mas
1996
1997
1998

15. § Cudl es la duracién minima, promedio y méxima de las interrupciones de energia eléctrica
experimentada por su empresa en 1os afios reportados en la pregunta anterior?.

Aiio Interrupcién Interrupcion maxima Imterrupcién
minima (minutos) {minutos) promedio (minutos)

1996 i

1997

1998

16. § Con respecto a la pregunta 14, cudntas de esas inferrupciones se debierdn a problemas en SU
sistema de energia eléctrica?. ( Marque con X ).

Aiio INTERRUPCIONES.
0-10 | 10-20 | 20-30 30-40 | 40-50 50-60 60-70 70-80 | 80 o mas
1996
1997
1998

17. ¢ Si la‘interrupcion se debid a fallas en su sistema de suministro eléctrico que hizo para minimizar
los efectos de esto en la produccion?. ( Marque con X ).

Reparar el elemento danado

Colocar un nuevo elemento

Utilizar una red eléctrica paralela

Otro (especifique)




18. ;, De las fallas reportadas en su sistema eléctrico 0 maquinaria, que elemento o dispositivo causd
mas pérdidas econdmicas a la empresa?. ( Marque con X ).

Transformadores de HV. Breakers.
Cortacircuitos. Fusibles.
Pararrayos. Motores.
Aisladores. Arrancadores de motores.
Alimentadores. Otros ( Especifique ).

19. ; Cuéntas veces en los ultimos-3 afios (1996, 1997 y 1998), han fallado los siguientes elementos
eléctricos o equipos, debido a interrupciones o perturbaciones eléctricas?.

ELEMENTOS ELECTRICOS. EQUIPOS O MAQUINAS.
Transformadores de alta tension. Arrancadores de motores.
Cortacircuitos. Motores.
Pararrayos. ) _ Reguladores de voltaje.
Aisladores. Controles automiticos de maquinaria
Alimentadores. Ups.
Breakers, ' Computadoras.
Fusibles. __Otros ( Especifique ).

20. ;, Cuéantos de los elementos o equipos.mencionados en la tabla signiente poseen en su empresa?.

ELEMENTOS ELECTRICOS. EQUIPOS O MAQUINAS.
Transformadores de alta tension. Arrancadores de motores.
Cortacircuitos. Motores.
Pararrayes. Resuladores de voltaje.
Aisladores. Controles automiticos de maquinaria
Alimentadores. Ups.
Breakers. _ Computadgras.
Fusibles. Otros ( Especifique ).

A continuacién se-deja un espacio para que anote aclaraciones o inquietudes de cualquier pregunta y
que usted considere necesario para lograr el objetivo de esta investigacion.

Gracias por su valiosa colaboracion.



ANEXO C



EVALUACION ECONOMICA DE LA CONFIABILIDAD.

Hay muchos métodos de variantes grados de complejidad para lograr las evaluaciones econdmicas. Se
debe tener precaucion, sin embargo, ya que estos datos son de naturaleza muy generales, v pueden haber
divergencias muy grandes en algunos casos individuales.

Algunos de los métodos normatmente mas aceptados para el analisis econémicos son:

1. Requisitos def rédito (RR).
2. Retorno de la inversion (ROI).
3. Costos de ciclo de Vida (LCC).

No es el intento de este estudio estipular el método a usar ni la profundidad en que cada anilisis se debe
realizar. Se considera ser la prerrogativa del ingeniero y dependerin de la administracion y del tiempo
disponible para el anilisis. A continuaciGn se presenta el método requisitos del rédito (RR) como un ejemplo.

METODO DE REQUISITOS DEL REDITO (RR).

Aungue hay muchas maneras para comparar aiternativas, algunos de éstas tiene defectos y debilidades,
sobre todo cuando se comparan disefios de alternativas en contraste para proyectos repetidos. La esencia del
método RR es que, por cada alternativa de disefio considerado, el minimo requisito de rédito es determinando
(MRR). Esto significa que encontramos cudntos productos nosofros deberemos vender para aicanzar las
minimas ganancias aceptables de la inversion envuelta & realizada, mas todos los gastos asociados con esa
inversion. Este requisito del rédito minimo para cada alternativas de disefio puede ser comparado directamente.
El disefio que tenga el mas bajo MRR es ia opcion economica que se debe elegir. El requisito de rédito minimo
es igual a:

(Gastos de operacion variables.
Ganancias minimas aceptables,
Depreciacion.

Impuestos del Ingreso.

(Gastos fijos.de operacion.

el

Estos requisitos de rédito minimos pueden ser separados en dos partes principales, uno proporcional y el otro no
proporcional a 1a inversion de Ia alternativa. Esto puede ser expresado con la ecuacion:

G=X+CF Ec. 1

donde:

G = Requisitos del rédito minimos para alcanzar las minimas ganancias aceptables.
X = QGastos de operacion variables o no fijos.

C = Inversion de capital.

F = Factor de cargo de la inversion fija.

El ditime término en la Eq. 1, el producto de C y F incluye los items (2), (3), (4), y (5) listados en el parrafo
precedente. La Ecuacidn 1 se discutira ahora.

- X (Gastos variables): E! efecto de Ia falla de un componente causa un incremento en Ios gastos variables.
Cémo grave, dste incremento depende en gran parte de la localizacidn del componente en el sistema y en el
tipo de sistema de distribucién de potencia empleado. La calidad de un componente instalado puede tener
un efecto significante en el nimero de fallas experimentadas. Una mala calidad del componente instalado y
con mala ingenieria aplicada aumentara grandemente el niimero de fallas que ocurren, comparado con un
componente de alta calidad instalado y con excelente habilidad en ingenieria. Cuando una falla ocurre, se
aumentan los gastos variables en dos formas. En la primera, el incremento es el resultado de la falla de él
mismo y en la segunda, el incremento es proporcional a la duracién de Ia falla.



>

Considerando la primera forma, el aumento del gasto debido a la faila, incluye lo siguiente:

Dafios en los equipos de la planta.

Pérdida 6 producto fuera de especificacion,
Costos de mantenimiento extra.

Costos por reparacion del componente fatlado.

Sl .

Considerando la segunda forma, el tiempo fuera de servicio de la planta resulta de fallos establecidos por el
tiempo requerido para que reinicie la planta, mas el tiempo para:

1. Reparaciones del defecto, si es un sistema radial, o
2. Efecto de un traslado de la filente en donde Ja falla ocurzi6 a otra fuente de energia.

Durante el tiempo fuera de servicio de la planta se pierde produccion. Esta produccién perdida no estd
disponible para la venta, perdiéndose asi ganancias. De cualquier modo, durante el tiempo fitera de servicio de la
planta, se cargan algunos gastos, gastos tales como: material, mano de obra, energia, y costos de combustible.
Por eso, el valor de la produccion perdida son las ganancias perdidas, Algunos de los gastos variables variaran
dependiendo de la duracidén del tiempo fuera de servicio de la planta. Por ejemplo si el tiempo fiera de servicio
de la planta es solo 1 hora, quizds los costos de manc de obra no seran cargados. Pero, si el tiempo fuera de
servicio de la planta excede § horas, los costos de mano de obra se cargardn. Si asumimos que el valor/hora de
los gastos variables no varia con l2 duracién del tiempo fiera de servicio de la planta, entonces se puede
expresar el valor de produccion perdida por hora base. Este valor total de la produccién perdida seré el producto
del tiempo fuera de servicio de la planta en horas y el valor de la produccion perdida por hora.

Se debe notar que ambos, el valor de la produccion perdida y los gastos incurridos son proporcionales a la taza o
razon de fallas, El efecto total sobre los gastos variables, si el valor de produccion perdida es una constante por
hora base, puede ser expresada con la ecuacién siguiente:

X=).xi+(gp—xPXr+s)J Ec. 2

Donde :
X'= Gastos variables (Colones por afio).
A= Fallas o interrupciones por afio o razén de fallos.
X,= Gastos extras incurridos por la falla (Colones por falla).
gp= Réditos perdidos por hora de tiempo fuera de servicio de la pianta (Colones por hora).
X, = Gastos variables cargados por hora de tiempo fuera de servicio de la planta (Colones por hora).

¥= Tiempo de Reparacion o reemplazo después de una falla (o tiempo de transferencia si el sistema
no es radial), en horas.
S = tiempo de reinicio de operaciones después de una falla, en horas.

Asuma que;

X= 0.1 fallas por afio.

X, = 40,000 colones por falla, gastos extras incurridos.
£,= 16,000 colones por hora, réditos perdidos.

Xp= 12,000 colones por hora, gastos cargados.

r= 10 horas por falla.

8= 20 horas por faila.

Entonces, los gastos variables afectados serian:

X=(0.1)[40 000+ (16000- 12 000) (10+ 20} 1= 16,000 colones por afio.



El término g, representa réditos perdidos, y no es verdaderamente un gasto. De cualquier modo, es un rédito
negativo, y como tal tiene el mismo efecto en la economia como una variable de gasto positivo. Es conveniente
tratarlo como si fuese un gasto.

Una razon de fallas de 0.1 fallas por afio es equivalente a un tiempo medio entre fallas de 10 afios. Desde que
tratamos ésta probabilidad podemos esperar, pero en un caso especifico, tener dos falla en un periodo de 10
afios y ninguna falla en otro periodo de 10 afios. Pero considerando muchos casos similares, esperamos tener un
promedio de 0.1 fallas por afio, con cada costo promedio de faila de 160,000 colones. Este da unma cantidad
promedio por afio igual al ejemplo anterior de 16,000 colones.

El punto es que aun cuando las fallas reales costaron 160,000 colones y ocurren una vez cada 10 afios, una falla
dada es tan probabie que ocurra en cualesquiera de los 10 afios. La cantidad .equivalente anual igual a 16,000
colones por aiio es el valor promedio de una falta en 10 afios.

- C (Inversion): Cada alternativa diferente en un sistema de distribucion de potencia de una planta industrial
envuelve inversiones diferentes. Vardando el tipo de construccidon y la calidad de los componentes en el
sistema, la inversion en los sistemas radiales puede variar extensamente.

El mejor método es hallar una inversidn total en cada disefio alternativo. Otro método comiin es hallar la
inversion incremental en todas las alternativas sobre una base o disefioc menos costoso. La principal razon para
que el método de la inversion total sea preferible es que, comparando alternativas, la inversion es multiplicada
por un factor F (que se explicarda mas tarde). Este factor es usualmente el mismo para algunas alternativas y
puede cambiar para otras.

Usar la inversidn incremental introduciria un error ligero en las comparaciones economicas.

- F (Factor de cargo de la Inversion): EI factor F incluye los items siguientes, los cuales son constantes respecto
a la inversion:

1. Razon minima aceptable del retorno de inversion, permitiendo riesgo.
2. Impuesto sobre renta.

3. Depreciacion.

4. Gastos Fijos.

Una ecuacion para calcular el factor F es:

(Sca/fr)—n?,

1-¢

F= +é Ec. 3

Esta también puede tomar la forma siguiente:

F=r+d+t+e Ec. 4

Donde:
a,= R+d,, factor de amortizacion o factor de nivelacion.
d,= RI(S,- 1), factor fondos de hundimiento.
S, = (1+R)", factor del crecimiento o factor del valor futuro.
n= Periodos de afios, tal como co L.
c= Aflos antes de poner en marcha la inversion realizada.
L= Afios de vida de la inversion.
R= Ganancias minimas aceptables por colones de C (inversion).
f,= Probabilidad de éxito o factor de ajuste del riesgo.



t= Impuestos por renta por colones de C (inversion).

d ; = Impuesto por renta de depreciacion, por colones de C (inversion)= 1/L, di=1IL
e= Gastos Fijos por colones de C (inversion).

¥ = Nivel de devolucion de Ia inversion por colones de C (inversion).
d = Nivel de depreciacion de la inversién por colones de C (inversion).

t = Nivel de impuesto por renta por colones de C (inversion).
Asimiendo:

L= Veinte ailos (vida de inversicn),

c= Un gfio.

R=0.15 (Razdén minima aceptable de retorno).
f.= 1 (Factor de ajuste del riesgo).

t= 0.5 (razon de impuestos por renta).

d,= /L= 0.05.

e=0.0825,

entonces:

Se=(1+ RI°=(1+ 0.15)= 1.I5.

S, = (1+ Rf*= (1+ 0.15/"= 16.37.

d, = RAS,~)= 0.15/ (16.37- I)= 0.0098.
a, = (R+d, )= 0.5+ 0.0098= 0.1598.

Sustituyendo en la Eq. 3 para calcular el factor F, se obtiene:

( (1.15)1(0(;1598) _ (0‘5.)’(0.05)

F= + 0.0825 =.0.04

I-035

Todos los valores asumidos son de confianza para el promedio de todos fos sistemas de distribucion eléctricos,
excepto el valor de e= 0.0825.

Este ultimo valor fue arbitrariamente asumido para hacer que R redondeara a 0.4. El término e cubre tales items
como seguro, impuestos de propiedad y costos fijos de mantenimiento. Un valor tipico para e es probablemente
menos que 0,0825.

Se cree que un valor tipico para el retorno minimo aceptable de inversion en muchas plantas industrial es. 15%,
esto es, R=0.15. la razon media de La compaitia de retorno, basado en historia pasada 6 resultados anticipados,
es una medida de cual valor de R debe ser. En plantas de riésgo mas alto que el promedio, el factor de ajuste dei
riesgo, £, debe ser probablemente meénor que 1. de cualquier modo, el manejo de la compaiifa determinard cual
debera ser el valor de R.

PASOS PARA LAS COMPARACIONES ECONOMICAS.

1. Preparar el diagrama unifilar de las alternativas y asigneles razones de falla, tiempos de reparacion, e
inversion en cada componente, y entonces determine la inversion total C para cada alternativa.



Determine X, el aument6 de los gastos variables para cada disefio como la suma def valor de la produccion
perdida y los gastos extras variables incurridos.

Determine F, factor da cargo de la inversion fija  con la Eq. 4.30
Calcule G= X+ CF, los requisitos minimos del rédito C de cada disefio con la Eq. 4.28

Seleccione como la opcion econdmica del disefio el que tenga el valor mas bajo de G.



ANEXO D



MAXIMA DEMANDA Vis. NUMERO DE EMPLEADO.

Los datos que presentaremos a continuacidén se extrajeron de las pregunta No. 2, 4 y 5 del cuestionario

que se presentan en el anexo B, y se muestran en la Grafica 1.
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MAXIMA DEMANDA Vrs. AREA CONSTRUIDA.

Los resultados se muestran en la grafica 3 y 4.

Area en mestros cuadrados.
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KWH MENSUALES CONSUMIDOS Vrs. NUMERO DE EMPLEADOS.

Los resultados obtenidos se presentan en la grafica siguiente:
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KWH MENSUALES CONSUMIDOS Vrs. AREA CONSTRUIDA.

En la siguiente grafica se myestran estos resuitados:
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En las siguientes tablas se resumen los resultados de las graficas anteriores en forma de ecuacion.

Resumen de Ecuaciones. ( Empresas Comerciales ).

Relacidén

Lineal

Exponencial

Miixima Demanda Vs, Nimero de Empleados.

"V MD=0.0977NEx+3.3578

MD=4.2706¢"%%NE

Méxima Demanda Vrs. Area Constrida.

=0.0382AC-7.5464

MD=3.21366¢"%4C

KWH Mensuales Consumidos Vrs. Nimero de Empleados.

KMC=56,792NE+2070

KMC=2525¢>006E

KWH Mensuales Consumidos Vrs. Area Construida.

KMC=17.4974C-2353.3

EMC=2200.9¢"%0174C

Tabla 1. Resumen de ecuaciones. ( Empresas Comerciales ).

Resumen de Ecuaciones. { Empresas Industriales ).

Relacién

Lineal

Exponencial

Méxims Demonda Vrs. Nimero de Empleados.

MD=2.6087NE-104.03

MD=47.634¢" "

Mixima Demanda Vry, Area Constridda,

MD=0.050604C-68.775

MD=66.09F%%C

KWH Mensusales Consumidos Vrs. MNiimero de Empleados.

KM(C=1254.3NE-59192

KMC=2241"90NE

KWH Mensuales Consumidos Vrs. Area Construida.

KMC=18.4444C-1632.9

KMC=31472"50%4C

Tabla 2. Resumen de ecuaciones. { Empresas Industriales ).

Donde:

MD : Maxima Demanda. (KW)

KMC : KWH Mensuales Consumidos.
NE : Nimero de Empleados.

AC : Area Construida.
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RELACIONES FUNCIONALES ENTRE EL COSTO Y LA DURACION DE LAS
INTERRUPCIONES.

En algunos casos es importante establecer relaciones matemdticas entre los costos como una funcion
de la duracién de las interrupciones, para obtener una mejor estimacion de éstos para el estudio de la
confiabilidad [8]. Las relaciones aproximadas y{#} del costo por KW de carga interrumpida y la duracion de la
interrupeién (t en minutos) para los estratos mencionados anteriormente se muestran en la tabla 3.25. y se repite
enla tabla 1.

Tabla 1.
Perdidag/KW de carga interrumpida.
Sin Planta de emergencia.

Estrato Lineal Potencial Exponencial
Industrial menor de 30 KW y=20.342x-273.67 y=5.3436x"1°% " y=25.637e%1%
Industrial Mayor de 50 KW y=0.1226x+47.786 y=1.5359:"707 y=7.4281¢"%%%
Comercial menor de 50 KW y=0.9898x+318.81 y=4.3842x"5%% y=56.076¢"""F

) Trabajando con planta de emergencia.
Industrial mayor de 50 KW y=0.0356x+2.7394 y=0.4904""%" y=1.2121e"7%

Tabla 1. funciones matemdticas entre costo de las interrupeiones y(7) en colones/KW y la duracion de las interrupciones ()
en minutos.

Las relaciones y(?) presentadas en el-cuadro anterior son los costos/KW sufridas por las empresas cuando sufren
una interrupcion del servicio eléctrico y éstas no tienen planta de emergencia & por alguna razén no han
trabajado con planta de emergencia'’. Como se menciond anteriormente en el capitulo 3, el 36.36% de las
empresas industriales con capacidad instalada mayor de 50 KW reportaron pérdidas debido a interrupciones
eléctricas, atn cuando estén trabajando con planta de emergencia. En Ia tabla 1, se resumen ademas estos
resultados. Ademas el costo total ¥7 de una sola interrupeion de duracidn ¢ expresada en minutos a un cliente
individual con una carga instalada X en KW, se encontrard con la siguiente expresion:

17 = y(e)x Ec. 1

Dependiendo del tipo de consumidor, la funcion apropiada se sustituird en la ecuacién 1, para obtener el costo
de una simple interrupcion. Para evaluar el costo promedio anual de interrupciones ¥4 para un cliente
individual, la ecuacién ¥T= y(0)X se multiplica por el promedio de frecuencia de interrupciones por afio (fy) ,
Ast: ’

= feln)lx Ec. 2

El coéto anual de interrupciones puede ser estimado también de la duracion promedio de las interrupciones por
falla (E(z)), asumiendo que la funcién y(?) es una funcion lineal de la duracion de las intermupciones, por
ejemplo:

y{y=a+bt Ec. 3
Entonces el costo promedio anual Y4 es:
" ‘
Va=13[as bi)fox Ec. 4
n
¥4 =la+sE@)X Ec. 5
Donde:

7 : Numero de interrupciones de duracion t, sobre un nimero entero de afios.

17 Algunas empresas asumicron estos costos.
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Table 3-9—Summary of typleal power-line disturbances

Type of voltage Voltage level of Duration of Typlcal effects on computer Typical power enhancement
disturbance disturbance disturbance equipment projects
Qutage Below 85% V rms More than [0s

Built-in voltage sensors will power
down computer equipment in an
uncontrolled manner. Processing is
interrupted usually resulting in
excessive restart/rerun time, possi-
ble Joss of data, or damage 10 hard-
ware,

Uninterruptible power supply sys-
tem, standby diesel generators, dual
power feeders, general improve-
ments (o power distribution system.

Momentary under-
and overvoliage (sags
and surges)

Below 85% V rms
and above 105% V
ms

m_.ma 16,7 ms
(leycle)to 10s

Equipment may power down
depending on duration and magni-
lude of disturbanee, If so, processing
is.interrupted vsually resulting in
excessive restart/rerun time. In
severe cases, Joss of data and dam-
age to hardware may occur.

Solid-state switching between dual
feeders, motor generator sets, fast
response line voltage regulators; bal-
ance computer load on three-phase
power, improve cemputer equipment
grounding, general improvement to
power distribution-system.

Transient overvolt-
ages (impulses or
spikes)

100% ¥ rms or higher
{measured as instania-
neous voltage above
or below the line V
rms)

Less than 16.7 ms
(I cycle)

Data distuptions leading to errors,
unready indications, ele,, may cause
individual equipment 1o stop pro-
cessing. However, direct effects on
the system are not normally detect-
able. Rarely, a severe transient will
cause equipment 1o pawer down.
Damage to electronic components
may also occur if the equipment is
not properly grounded or otherwise
protected from transient overvolt-
ages.

Isclation transformers, transient sup-
pressors, pawer-line filters, primary
and secondary lightning arrestors,
balance computer load, improve -
computer equipment grounding.

S3NITAQIND 33N TYHINID
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Table 3-10—Relative etfectlveness of power enhancement projects in eliminating or moderating power disturbances
. {U.S. Navy)
L_anterrupl Dua! power feeders Balance
ible power Uninterrupt . computer
supply ible power Solid-state Specialty Suppressors, load on
Disturbance (UPS) Motor- N shielded filters, and
type system and supply Secondary | Seconda e to line voltage isolati liehtoi three-phase
yp ys ndary generator solating ightning
standby {Urs) spat selective® regulator transformer arresiers supply,
diesel system network improve
generator grounding
Transient All source- All source None None All source Most Most source | Most Some®
and caused transients transients source Iransients
oscillalary transients and no load and no load transients and no load
overvoltage | and noload- | transients transients and no load | transients
caused transients
transients
Momentary All All None Most Most Some None Nonhe Some®
undervoltage (dependson
or ' response
overvollage time)
Oulage All Only Most Mosi Only brown- | Only None None None
outages of a ont brownout
duration
equal 1o the
discharge
time of the
battery

* Includes special application of a salid-state switch between two independent sources,

These improvemenis do not eliminate or moderate power-line disturbances, but they do make the com
and overvoltages. Assistance of the eompuler manufacturer is generally required to identify grounding

puter equipmenl significantly less susceptible to under-
problems.

5661-9%F PIS
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POSIBLES SOLUCIONES PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LAS
PERTURBACIONES E INTERRUPCIONES ELECTRICAS.

= Sets motor-generador (M-G sets).

El sets M-G ( Grafica 1 ) usualmente utiliza volante para almacenar energia y esta la carga
completamente desacoplada del sistema de potencia eléctrica. La energia rotacional en el volante provee una
regulacién de voltaje y soporta cualquier condicién de bajo voltaje.

El sets M-G tiene una relativa alta eficiencia y un bajo costo inicial de éapital.

y FLYWHEEL FGR
MECHANICAL
ENERGY STORAGE

INDUCTION OR GENERATOR
SYNCHRONOUS MOTOR
T T —
1
L"‘J

Grifica 1. Sets Motor-Generador.
- Fuentes inenterrumpibles de potencia (UPS’s).

Los UPS's ( Grifica 2 ) Utiliza baterfas para almacenar energia, la cual es convertida a una forma
usable durante una interrupcion o bajén de voltaje ( Sags ) . La tecnologia UPS. esta bien establecida y existen
muchas configuraciones diferentes que pueden seleccionarse.

Precauciones:

v A menos que ¢l UPS esté sobredimensionado, se debe evitar encender nuevos equipos durante el apagén ya
que el consumo de energia durante el arranque inicial de algunos computadores puede ser hasta 20 veces
mayor que en estado estable, .

¥ Si requiere instalar conjuntamente un UPS con un acondicionador o un regulador de voltaje, debe conectar
en primer lugar el acondicionador, luego el regulador y finalmente el UPS. Solo si la salida de voltaje det
UPS es 100% senoidal se pueden conectar en diferente orden teniendo en cuenta que el primer equipo debe
tener la potencia suficiente para soportar a todos los demas.

¥ Cuando conecte un UPS a la salida de un acondicionador o de un regulador de voltaje, éste debe ser de
mayor potencia que el UPS, especialmente cuando el UPS es on-line, pues no sdlo deberd soportar el

consumo de los equipos finales y del UPS sino también la carga de las baterias después de un apagén.

- Transformadores de voltaje constantes, ferorresonantes (CVI’s).

Los CVT’s Pueden ser usados para mejorar los bajones de voltaje y son especialmente atractivos para
cargas de baja potencia y constante. Las cargas variables especialmente lag de grandes corrientes de arranque,
presentan mas de un problema para los CVT’s porque el circuito de salida esta sintonizado. Los CVT’s son
basicamente transformadores con relacion de transformacién 1:1 , los cuales son altamente excitados por la
curva de saturacion, asi provee una salida de voltaje que no es significativamente afectada por las variaciones de
voltaje de entrada. La grafica 3, muestra el mejoramiento de un bajon de voltaje de un proceso controlado
alimentado por un CVT de 120-VA.
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Gréfica 2. Configuraciones de UPS,

- Sintetizadores magnéticos.

Los sintetizadores magnéticos se usan generalmente para cargas grandes. Son a menudo usados para
proteger computadoras grandes y otros equipos electrénicos sensitivos. Los sintetizadores magnéticos es un
dispositivo electromagnético que toma un potencia de entrada y regenera una bien definida forma de onda
trifasica de salida. A pesar de la calidad de la potencia de entrada. Un diagrama en bloques se muestra en la

grafica 4.
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Grafica 3. Regulacion de voltaje por un CVT.
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Gréfica 4. Diagrama en blogue de un sintetizador magnético.
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METODO PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS.

Los valores numéricos para las medidas de confiabilidad pueden ser obtenidas por métodos analiticos o
a través de simulaciones digitales. Existen tres métodos para encontrar los datos necesarios para evaluar la
confiabilidad de los sistemas de distribucion, los cuales se describen en el libro Gold Book editado por la [EEE,
estos somn:

v State-Space.
¥ Network Reduction y
¥ Cut-Set minimo.

El método State-Space es muy general pero favorece mucho a sistemas relativamente grandes. El método
Network Reduction es aplicable cuando el sistema consiste en subsistemas series y paralelos. El método Cus-Set
minimo se esta volviendo muy popular en el analisis de confiabilidad de Jas redes de  transmision y
distribucién, por ende se explicard en esta seccidn.

METODO Cut-Set MINIMO.

El método Cut-Set puede ser aplicado a sistemas con configuraciones simples o configuraciones
complejas y es muy conveniente técnicamente para el anélisis de confiabilidad de los sistemas de distribucion
de potencia. Un "Cut-Set" es “un componente cuya falla solamente causaré una falla en el sistema”. El método
para la evaluacion de la confiabilidad de los sistemas que es recomendado y presentado aqui sé ha desarrollado
para un determinado niimero de afios.. Este método es llamado “métado Cut-Sef minimo”, y es considerado
particularmente para el estudio y andlisis de sistemas de distribucién de potencia eléctrica para plantas
industriales y edificios comerciales.

El método es sistematico y directo. Una caracteristica importante de este método es que el lugar fragil del
sistema puede ser facilmente identificado, ambos numéricamente y no numéricamente, de este modo se -enfoca
la atencidn a estas secciones del sistema que contribuyen mas a la desconfiabilidad del servicio.

El procedimiento para la evaluacién de la confiabilidad de los sistemas es bosquejado como sigue:

v Fvaluar los requerimientos de confiabilidad del servicio de las cargas y procesos que son alimentadas y
determinar Ia definicion 6 definiciones apropiadas de la interrupcion del servicio.

¥ Llevar a cabo una identificacién de los modos de falla, los efectos del analisis y listar éstas fallas de los
componentes y combinaciones de falla de componentes que resultan en una interrupcién del servicio y que
constituyen Cut-Sef minimo del sistema.

¥ Calcular la frecuencia de interrupciones, 1a duracion de las interrupciones, y la probabilidad de cada Cut-Set
minimo del paso (b). ‘

¥ Combinar los resultados del paso (¢) para encontrar los indices de confiabilidad de sistema.

Asumiendo un componente independiente y denotando la probabilidad de una falla de un componente de un
Cut-Set por P(C,), Ia probabilidad ( indisponibilidad ) y la frecuencia de fallas del sistema para un minimo
Cut-Sef m se obtiene por:

Pf =P(CIUC.72UC3 U““Uém)

P = PO+ PCy)+-- +P(C_m)(?)terms ~[PCy nTy) ++++IP(C ATl J(?)te:ms

(—l)m_IP(fl N CZ e Cm)(ﬂ)terms Ec. 1
m



Donde C’l M C_'2 por ejemplo denota la falla de los componentes y ambos minimos Cut-Ser 1 y 2 y por lo tanto,
P((i M C_:'z) es la probabilidad media de falla de todos los componentes contenidos en C; y C: lo cual es:

PC,ATy)=1Py y ie(CyoCy)

donde:
P~ La probabilidad de un componente i este en un estado de falla.

=r/(d,+n)
= A't/(’?':'*'ﬂr)

d;=MTBF de un componente i.
A, = razon de fallas de un componente /.

- V/d,
7;,=MTTR de un componente i.

M, =Razoén de reparacion de un componente i.
=1
II= producto.

La frecuencia de fallas es obtenida por:

5 = PCYW, + PCyWy ++--+PCoy Wi ~[PC; N TRy 5 + PC N T3 5
+--+ PG an)W’-’j],i = J

V" PE Ay A AT Wy Eec.2
Donde:

W, .= T
LJ keCiC jﬂc

La duracidn de falla media es obtenida por:

dp =P [f;

Cuando el tiempo medio entre las fallas de los componentes es mucho mayor que el tiempo medio para reparar,
las ecuaciones 1 y 2 pueden aproximarse por:

m
y

=5 COW, = gf Ec. 4
Iy -:E]P( W = 2 Jcs; '

donde Frs ¥ fcs, son Ja probabilidad y frecuencia de un acontecimiento Cur-Sef i, respectivamente.
También:



il m n m
dp=Pr 1y = &lcs, / Hlcs = 2 Jescs, / Z7cs; Ee.3

Donde:
d= Duracién media de la falla del sistema.

Tes, = Duracion media del acontecimiento Cut-Sef i.

La aplicacién de las ecuaciones 4 y 5 en sistemas de distribucion de potencia se discutird mas adelante. Los
componentes: ¢n un Cui-Sef minimo fincionan parecido a un sistema paralelo, y fcs, ( asumiendo n

componentes en C; ) pueden ser calculadas como:

nt m

fes, FENC =
y

5 Ec.7
Fme = Ui c.
CS; / =~
Por-¢jemplo, para un Cur-Sef que fiene 3 componentes 1, 2 y 3;

Mhods (e + 1y + H3)

f =
CSi ™ (g + 1)y + i) +113)

= Mgy (iiry + rary +737y) , asumiendo 4, << 44
y

273
rCSi RE, + By Fy + 150
12 7723 731

Los demis métodos se explican con detalle en el libro Gold Book.

CALCULO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS.

Puesto que la ocurrencia de cualquier Cwur-Sef resultara en una falla del sistema, estos Cut-Set pueden
estimarse como un efecto en serie. La frecuencia de fallas y la duracion promedio pueden por lo tanto ser
calculadas usando las ecuaciones siguientes:

Js = frecuencia de interrupciones del sistema = 3 Jes.
P9

Jes,cs;
¥; = Duraci6n de las interrupciones del sistema = E P
i / Ts

Donde:

.-y Frecuencia del i-esimo Cut-Set.
Tes, = Duracién del i-esimo Cut-Se.
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A continuacién se presenta un ejemplo de aplicaciéon donde se muestra como calcular matematicamente estos

indices:

Datos para el ejemplo,

Secciones de linea.

A =0.20 fallas/afio
r=3 horas

Breakers y Switches.
A =0.01 fallas/afio

Azr = 0.003 fallas/afio.

P=0.001
P =001
r=>5 horas

Tiempo de conmutacidn.
t,= Tiempo de conmutacion manual normal = 0.5 horas
tp= Tiempo para aislar el breaker o commutar= [ hora

Tabla 1. Datos necesarios para encontrar Ios indices de confiabilidad del sistema del ejemplo.

En este ejemplo , solamente las secciones de lineas, los Switches y los circuit Breakers son considerados
falibles, con el objetivo de simplificar el sistema y analisis.

B2
L1 . 2
Source l I
RE N
B &1
|
|
13 I8

Grafica 1. Diagrama de sistema de gjemplo.

Cut-Set 1- Frecuencia ( Fallas/afio) 2- Duracion (h/falla) ] Ix2
Fallas de

las lineas

L, A =020 r=3 0.20x3
1, A =020 =3 0.20x3
Failas de

Breakers/Swicht

Tipo 1:B, A =0.01 te=1 0.01x1
Tipo 1:B; A =001 tg=1 0.01xI
Tipo 1:8; A =001 tg=1 0.01x1
Tipo 2:B, Agp =0.20 ty=1 0.003x1

¥ 0.433 ' 1233



Donde fs y rs del sistema son:

f5 =0.433 interrupciones o fatlas/aiio.
rg =1.233/0.433 = 2.85 horasfinterrupcion o fallas.

Una vez teniendo estos indices se pueden encontrar otros indices mas generales, el cual es el resultado de dos o
mas circuitos iguales o diferentes al anterior. A continuacién se presentan las formulas de dos
componentes { Subsistemas ) en serie y paralelo, para encontrar la frecuencia de fallas y la duracion promedio
por fallas de la combinacién de estos componentes. Estas formulas asumen lo siguiente:

—  Larazén de fallas de los componentes es constante con los afios.

~  Eltiempo de indisponibilidad después de una falla tiene una distribucion exponencial.

~  Cada falla es independiente de cualquier otra falla.

—~ La componente de indisponibilidad forzada es pequeiia:

A
1L <001
8760

e ‘2!’?‘!

14 ’?-'1

(b)

Gréfica 2. Componentes series y  paralelo.

Las formulas®® correspondientes a la Graf. 2 (a), son las.que se muestran a continuacion:

-fS=3f1+/7-2 Ec. 8

Tsts =4+ Ao Ec. 9
n+ T

I ki) Ec. 10

A+

y ala Graf, 2 (b), componentes en paralelo son:

A A
8 Pstas forrmulas son aproximadas y debetin usarse solamente cuando ambos %%— ¥ % se han menores que 0.01
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Ee. 11
Ec. 12

Ec. 13
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FALLAS DE LOS COMPONENTES
ELECTRICOS.

Existen dos parametros de los equipos 0 elementos eléctricos de suma importancia en los estudios de
confiabilidad de los sistemas, éstos son:

1. Razénde fallay
2. Duracion de la falla o tiempo de reparacién.

La mejor estimacion para la razén de faila de un tipo pariicular de equipo es el nmimero de fallas actualmente
observadas, divididas por ¢l total de tiempo expuesto de este dispositivo en unidades-afio, como:

Ec. 1

B
1l
~ 1~

Donde:

A:La mejor estimacién de la razén de fallas en fallas por unidad en afios.
A : Razén de falla verdadera.

J : Nomero de fallas observadas.

T : Tiempo de exposicion total en unidad-afio.

En cuanto a la exactitud de Ia razon de falla estimada puede ser encontrada usando los limites de confianza que
se muestran a continuacion.

Los limites de confianza de la razén de falla son valores por arriba y por debajo de la razon de falla, los cudles
pueden encontrarse con las siguientes ecuaciones:

Pr[AL > A]z 1—;1 Ec.2
Pr[ﬂ. z /‘L”]= 1;—}, Ec. 3
Donde:

A 7t Limite de confianza inferior de la razdn de falla.

Ay + Limite de confianza superior de la razdn de falla.
¥ . Intervalo de confianza (6 nivel de confianza).

Un valor tipico que a menudo.es elegido para el intervalo de confiabilidad es 0.90. Una vez los valores para Ay
y Ag; son encontrados, uno puede decir que 4, cuyo estimado es A esta dentro de Ay Agy conl00y por

ciento de confiabilidad. Claramente el valor mas grande de { es Ia mejor estimacion de 1 , la razén de falla
verdadera. Las expresiones para 4; y A;; son obtenidas como sigue:

2
4 2 -r)ef Eo.4
L 2T



2
AU - x (1—}’)/2,2f+2 Ec' 5
aT

Donde x* p,n es el porcentaje p de la distribucion chi-cuadrada con » grados de libertad, x* D,n estd entablas -
en los libros de estadistica.

Sustituyendo los valores de Tde 1 Hasta 2 Y 3 Se obtiene:

2
1-7)/2.2
EL=%M(X) Ec. 6
2
1-p)227+2,,
AU=x( 7’2)4 T*2(4) : Ec.7

La desviacion del limite de confiabilidad mas bajo de Aen porcentaje de A es:

Ay
%devL =10 1—7 Ec. 8

De la misma manera, la desviacion del limite de confiabilidad mas alto de Aen porcentaje de A es:
. AU .
Ydevy; =100 a -1 Ec. 9

Las ecuaciones 4 — 9 Se usaron para desarrollar la Grafica 4.10. Estas curvas evitan la necesidad de encontrar
x’p,n. Aqui A, y A, sonploteadas en términos det porcentaje de desviacion de A como una funcién del

numero de fallas observadas.

EJEMPLO DE CALCULO DE LOS LIMITES DE CONFIANZA.

Usando la figura 1. Se determinara los limites de confianza, para ia razén de falla de un fusible de alta

tensidn. El intervalo de confianza sera de 90 por ciento. Asumiendo A =0.0119 Fallas por unidad-afio. Y el
ntmero de fallas observadas es de 19. Entrando a la figura 1. con 19 fallas observadas y usando la curva con el
intervalo de confianza de 90 por ciento, tenemos:

A = A1-0344
Ay =00119-0.004] = 0.0078
Ay = A—-0.464

Ay = 0.0119 - 0.0055 = 0.00174

Existe un 90 por ciento que la razon de falla verdadera esté dentro del rango 0.0078 y 0.0174 fallas por unidad-
afio.
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DEFINICIONES.

Las definiciones presentadas aqui son incluidas en los estudios de confiabilidad de los componentes
eléctricos de los sistemas de distribucion para planias industriales y comerciales.

Disponibilidad:

Este término puede aplicarse al desempefio de componentes individuales 6 a un sistema. La disponibilidad esta
definida como el tiempo promedio que un componente & sistema est en servicio satisfactoriamente ejecutando
su funcidon. Una definicién alternativa y equivalente para la disponibilidad es la probabilidad de que un
componente 6 sistema esté en servicio.

Componente:
Una pieza de equipo eléctrico 6 mecdnico, una linea 6 circuito, una seccién de una linea é circuito, 6 un grupo
de articulos que se ven como una entidad para los propésitos de la evaluacion de la confiabilidad.

Duracion de la interrupeion:
El tiempo de espera, promedio, 6 duracion de una interrupcion de la carga.

Tiempo de desabrigo:
El tiempo durante un componente ejecuta su funcion y estd expuesto a una falla.

Falla:
Cualquier problema con un componente del sistema de potencia que causa cualquiera de los sucesos siguientes:

¥ Cierre de la planta parcial 6 completa, 6 funcionamiento de la planta abajo de lo normal.
¥ Funcionamiento inaceptable del equipo.
v Operacion de Ia proteccién eléctrica 0 operacion de la planta eléctrica de emergencia,

¥ Desenergizacién de cualquier circuito eléctrico 6 equipo.

Una faila sobre un sistema de suministro pablico puede causar al usuario lo siguiente:

v Una interrupcion de la potencia 6 pérdida de servicio.
v Una desviacion del voltaje nominal 6 de 1a frecuencia.

Una falla en un componente de una planta causa una salida forzada del componente, por lo cual, el componente
sera incapaz de ejecutar su funcion hasta que se repare 6 reemplace. Los términos “falla” y “salida forzada” a
menudo se usan sinonimamente.

Razdn de falla (razon de salida forzada):
El ntimero de fallas de un componente por unidad de tiempo. (Usualmente el tiempo se expresa en afios y la
razon de falla se expresa en fallas por afio).

Salida forzada:
Una salida (fatla) que no se puede diferir.

No disponibilidad forzada:
El tiempo promedio a largo plazo que un componente 6 sistema estd fuera de servicio debido a una salida

forzada (falla).

Interrupcion:
La pérdida de potencia eléctrica que se suministra a una 6 mas cargas.

Frecuencia de interrupcion:
El nimero (promedio) de interrupciones de potencia a una carga por unidad tiempo, usualmente expresada como

interrupciones por afio.



Tiempo de reparamén

El tiempo de reparacién de un componente 6 la duracion de una falla cuando se restaura & repara el componente,
6 por la substitucién de un componente. Este tiempo ircluye el tiempo para diagnosticar el problema, localizar
el componente fallado, el tiempo de espera de las partes, reparacion ¢ reemplazo, comprobacién ¢ prueba, y
restauracion del componente. Los términos “tiempo de reparacion” y “duracion de salida forzada” a menudo se
usan sindnimamente. Este no es el tiempo requerido para restaurar el servicio a una carga poniendo circuitos
alternos en funcionamiento.

Horario de salida:
Una salida que resulta cuando se saca deliberadamente de servicio a un componente en un tiempo seleccionado,
usualmente para propositos de construccion, mantenimiento, 6 reparacion.

Duracion del horario de salida:
El periodo desde la iniciacién del horario de salida hasta que la construccion, mantenimiento preventivo, 6
trabajo de reparacion es completado y el componente afectado esté disponible para ejecutar su funcion.

Razdn de tiempo de salida:
El ndmero de horario de salida de un componente por unidad de tiempo de desabrigo.

Tiempo de cambio;

E! periodo de tiempo de una operacion de cambio requerida debido a un componente fallado hasta que esa
operacién de cambio sea completada, La operacion de cambio incluye: Traspaso a un circuito alterno, abertura
o cierre de un interruptor seccionalizado 6 circuit breakers, ect.
Sistema:

Un grupo de componentes conectados 6 asociados en una configuracién fija para ejecutar una funcion especifica
de distribucion de potencia.



