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Resumen:

En el presente trabajo se realiza un analisis de la fiabilidad de las redes eléctricas de distribucion en
la Empresa Eléctrica Cienfuegos, utilizando una adaptacion del modelo de confiabilidad de PDVSA,;
realizando un diagndéstico de las redes de distribucion incluyendo los niveles primarios, secundarios y
de servicios. Los datos obtenidos se analizaron de forma probabilistica y se ajustaron a distribuciones
de probabilidad, a partir de las cuales se encontraron los elementos de mayor incidencia en las fallas,
A partir de los analisis realizados se pudo constatar que la empresa no se encuentra en condiciones
de realizar los mantenimientos centrados en fiabilidad, pues no se conocen los tiempos de trabajo de
algunos de los equipos instalados en las redes eléctricas, por lo que se propone un procedimiento a
seguir para la realizacion de las inspecciones periédicas, el que debera quedar incluido en la empresa
mediante los procedimientos disefiados en el sistema de calidad. Los datos de las fallas de los
equipos mas problematicos, permitieron realizar un analisis de modos de falla y sus efectos,
complementando en él esta herramienta con los arboles de falla. Se evalu6 el comportamiento de los
fallos de los transformadores en un término de 10 afos en cada UBEM de forma mensual
seleccionando la de mayor incidencia (UBEM Cienfuegos), donde se analizé cada circuito de este por
medio de los indicadores de fiabilidad. Ademéas se determind el nivel de servicio al cliente con la
respuesta a las fallas internas de los transformadores en la UBEM Cienfuegos y la medicion del

impacto econémico ante dichas fallas.
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Abstract

In the present work accomplishes an analysis of the reliability of electricity distribution networks in the
Utility Cienfuegos, using an adaptation of PDVSA reliability model; making a diagnosis of distribution
networks including primary, secondary and service. The data obtained were analyzed and adjusted to
probabilistic probability distributions, from which the elements were found higher incidence of faults,
From the analyzes it was found that the company is not able to perform reliability-centered
maintenance, as there are known work times of some of the equipment installed in the power grids, so
we propose a procedure for conducting periodic inspections, which must be included in the company
procedures designed by the quality system. Data from equipment failure most problematic, allowed
analysis of failure modes and effects, complementing it with this tool fault trees. We evaluated the
behavior of failures of transformers in a term of 10 years in each monthly UBEM of selecting the
highest incidence (UBEM Cienfuegos), where each circuit was analyzed using the indicators of
reliability. Also determined the level of customer service with the response to internal faults in
transformers UBEM Cienfuegos and measuring the economic impact to these failures.
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Introduccidén

El mundo industrial se ha visto envuelto en los Ultimos afios en una alta competencia que obliga a las
organizaciones a luchar por ocupar un lugar preponderante en las preferencias del cliente, el cual se
refleje en sus ventas y utilidades. Uno de los aspectos que ha impulsado esa competencia es el
fendbmeno de la globalizacion, el cual ha inducido a las empresas a implementar formas mas
eficientes y eficaces de administrar sus procesos, de tal manera que la calidad y la productividad de
los productos se mejore continuamente. EI mejoramiento continuo de la calidad y la productividad

permite a una organizacion ser mas competitiva.

La aplicacion de la fiabilidad a la ingenieria de productos y procesos ha demostrado excelentes
resultados como medio de anticipar fallas de operacién. Muchos de los problemas de produccién
pueden ser prevenidos mediante las técnicas de fiabilidad, con lo que se podra obtener un producto
acorde a las expectativas del cliente en cuanto a durabilidad y calidad, a las limitaciones tecnoldgicas
y operativas de manufactura y al capital de trabajo. La gran competencia en mercados nacionales e
internacionales obliga a las empresas a desarrollar estrategias que tomen como base el precio, la
calidad, la fiabilidad y el tiempo de entrega (Robert J Latino, s.d.). Estas estrategias han tomado
mucho interés en estos dias, pues es una realidad que el éxito sera para quienes logren llegar
primero, con una calidad satisfactoria para el cliente y con un precio razonable y asequible para el
nicho de mercado que se pretende capturar. Ademas, se quiere que estos productos tengan un
rendimiento sin falla por un tiempo suficiente (vida util), que satisfaga las expectativas del cliente.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos se plantea como meta prevenir problemas y desarrollar estrategias
de mantenimiento orientadas al mejoramiento continuo de la calidad, incremento de la productividad y
reduccion de los costos, en este contexto surge la necesidad de esta investigacion.

Situacién problematica:

En el afio 2011 los indices de interrupciones fueron desfavorables segin los indicadores propuestos
por la Unién Nacional Eléctrica (UNE) en la Empresa Eléctrica, hubo mas de 773 fallos en los
diferentes niveles de voltaje de las redes eléctricas. Todo lo anterior representa una energia dejada
de servir a los clientes con las consecuencias negativas de menor ingreso por concepto de
facturacion eléctrica a la entidad y el incremento de la insatisfaccion al cliente por el servicio recibido.
En consecuencia el problema cientifico

¢, Como mejorar la gestion de la fiabilidad en la distribucion eléctrica?

La hipotesis de la investigacién plantea:

Aplicando un procedimiento para la mejora de la fiabilidad, se facilitara el empleo de herramientas

gue daran la posibilidad de identificar oportunidades de mejora.

Introduccidn
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Las variables de la investigacion en consecuencia quedan definidas como:

Variable independiente: Procedimiento para la mejora de la fiabilidad, el cual incluird la forma en que
se deben utilizar las técnicas de andlisis.

Variable dependiente: Las oportunidades de mejora identificadas, las cuales dependen de la
viabilidad de las técnicas aplicadas para este fin.

Definicién Conceptual:

Procedimiento para la mejora de la fiabilidad: Forma especificada para llevar a cabo la parte de la
gestion del mantenimiento centrado en la fiabilidad enfocada al cumplimiento de los objetivos de la
calidad del proceso de servicio y a la mejora de sus indicadores operativos.

Las oportunidades de mejora identificadas: Mecanismo que definen los aspectos criticos del servicio
brindado y las medidas técnico organizativo para elevar la satisfaccion del cliente.

Definicion operacional:

Procedimiento para la mejora de la fiabilidad: Se ha podido identificar un procedimiento que de
manera estructurada posibilita el desarrollo del Mantenimiento Centrado en Fiabilidad en las redes
eléctricas. Este procedimiento establece nuevos registros y define las herramientas a utilizar para
poder determinar correctamente los indices de fiabilidad Tiempos Medios entre Fallos (TMEF) y los
Tiempos de Trabajo hasta el Fallo (TTHF). Este procedimiento ha sido seleccionado después de la
revision de la teoria existente y su andlisis critico para la aplicacion en el entorno cubano. En este
caso se utiliza el procedimiento Adaptado de (Javier Garcia Gonzéalez Quijano, 2004)

Las oportunidades de mejora identificadas: Se establecen indicadores para controlar el desempefio
de la calidad del servicio al cliente aplicando las herramientas del software estadistico de Statgraphics
Centurién XV

El objetivo general:

Aplicar un procedimiento para la mejora de la fiabilidad en la Empresa Eléctrica Cienfuegos logrando

determinar los equipos con mayor incidencia de fallas y proponer mejoras.

Los objetivos especificos que se persiguen en este trabajo son:

e Revisar la literatura sobre el desarrollo y mejores practicas en el andlisis de la fiabilidad y las
principales tendencias en la actividad de mantenimiento eléctrico contemporanea, que permita
adoptar la teoria que sustente el desarrollo de la investigacion

e Realizar un diagnéstico de fiabilidad al proceso de distribucion eléctrica determinando los equipos
con mayor indice de averias y proponer medidas para la solucion de los problemas detectados.

¢ Insertar la gestion de la fiabilidad en el proceso de mantenimiento a las redes eléctricas y evaluar
el nivel de servicio eléctrico al cliente.

El trabajo esta estructurado en los siguientes capitulos:

Introduccidn
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Capitulo I: Consideraciones Teéricas

En este capitulo, se realiza una sintesis de los elementos necesarios para la fundamentacién de la
investigacion. En el estudio tedrico de la fiabilidad sus conceptos, ecuaciones y las herramientas
informaticas asi como las metodologias mas relevantes para su aplicacion. Ademas se realiza una
exploracion de la aplicacién de la fiabilidad en las redes eléctricas.

Capitulo Il: Descripcién del Objeto de Estudio y Procedimiento a Seguir.

En el presente se desarrolla una caracterizacion de la Empresa Eléctrica Cienfuegos conjuntamente
con un diagnostico de fiabilidad al proceso de mantenimiento de las redes eléctricas. También se
plantea la aplicacion de un procedimiento de analisis de fiabilidad que se utilizara en esta
investigacion

Capitulo lll: Analisis de la fiabilidad en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.

Este capitulo recoge la aplicacion del procedimiento en sus tres fases (de diagnoéstico, de andlisis y
optimizacion), los resultados obtenidos asi como las propuestas para la medicion del nivel del servicio
eléctrico al cliente por cada elemento de fallos del sistema y la evaluacion econémica de las fallas del

proceso de distribucion eléctrica.
Herramientas y Métodos

Se utilizan las herramientas que son consideradas como mejores practicas dentro del analisis de la
fiabilidad. Se emplean en la toma de informacion los registros de fallas, analizados a través de
graficas de Pareto, la utilizacion de Histogramas de Frecuencias, Arbol de fallas, Gréaficos de
frecuencia de fallas, Gréficos de tendencias, Graficos de control , Analisis de la probabilidad de fallos,
Andlisis de correlacion, Analisis de causa raiz (ACR), la técnica de Analisis de Modos de Fallos y sus
Efectos (FMEA), Ademas se utilizan herramientas genéricas de gestion, para el trabajo con expertos
(técnica de la multivotacién, método Delphi )y software para el procesamiento de datos (el Método de
Andlisis de Regresion Weibull , el método de bondad de ajuste por la prueba Chi-cuadrada; Pruebas

Razén de Verosimilitud y en la determinacion del plan de mejora se aplica la herramienta 5W y 1H.
Resultados Esperados

La identificacion de los equipos mas problematicos en las fallas de las redes de distribucion eléctricas
por medio del diagndéstico real al proceso de mantenimiento de las redes.

La evaluacion de los indicadores establecidos y la implementacion de nuevos indicadores para
determinar la fiabilidad del proceso en las redes de distribucion eléctrica.

La implementacion del procedimiento adecuado a las caracteristicas del servicio para mejorar la
satisfaccion del cliente y disminuir las quejas.

La propuesta de medicién del nivel de servicio al cliente por causal de fallo de los transformadores y

la evaluacion del impacto econémico de la averia del transformador.
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Capitulo 1: Consideraciones Tedricas.

En este capitulo se estudian aspectos generales para la aplicacion de la fiabilidad en la industria, se
analizan conceptos y expresiones matematicas de fiabilidad elementales para el estudio y analisis de
fallas en cualquier entidad y se expone la relacién de la Gestion de la Calidad y la Fiabilidad como
herramienta para el mejoramiento continuo, se consideran ademas los aspectos del mantenimiento
que contribuyen al mejoramiento de la fiabilidad. El hilo conductor para la comprension del marco

tedrico se muestra en la figura 1.1.

Fiabilidad Generalidades ‘ ‘ Evolucién de la calidad ‘
¢ v
Definicién matematica de Gestién de la calidad Evolucién del mantenimiento
fiabilidad ;
¢ ‘ Mejoramiento de la calidad ‘ i
Funciones y modelos de L ‘ indices clase mundial ‘
fiabilidad
¢ Las técnicas estadisticas en el L
‘ Fiabilidad de sistemas ‘ mejoramlenttlde la calidad ‘ Manterlmlento ‘
Teoria de fallas El mejoramiento de la Analisis de la confiabilidad en
fiabilidad - las redes distribucion

Figura 1.1 Hilo conductor del marco teérico Fuente: Elaboracién propia

1.1 Fiabilidad Generalidades

1.1.1 Historia de la Fiabilidad

El comienzo histérico de la aplicacion de las técnicas de fiabilidad se inicia en 1713 cuando Jacob
Bernoulli formul6 la ley de probabilidades de dos eventos independientes, posteriormente y antes de
la Segunda Guerra Mundial el concepto se desarroll6 y aplicé en la aviacion. No obstante, fueron los
servicios militares, por tener los problemas mas agudos, los que dieron impulso al ordenado
desarrollo de la Ingenieria de Fiabilidad. Los problemas de mantenimiento, reparacion y las fallas de
campo, se convirtieron en dificultades severas del equipamiento militar en la Segunda Guerra

Mundial.

Entre 1945 y 1950 fueron revelados varios estudios sobre investigaciones realizadas y durante los
afos 50 numerosas compariias se enfrentaron con nuevos problemas en el disefio y construccién de
complejos sistemas a niveles de confiabilidad sobre lo usual, motivando esto el surgimiento de un

nuevo tipo de especialista conocido como Ingeniero de Fiabilidad(Dhillon, B, 2005).

~ | Capitulo 1: Consideraciones Tedricas.
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El concepto de fiabilidad, al igual que muchas técnicas de calidad y productividad, tuvo su origen
durante la segunda guerra mundial, pues en ese momento era una meta fundamental lograr alta
fiabilidad en el material bélico a fin de disminuir al maximo la probabilidad de falla de cualquier
equipo. Este concepto se ha venido depurando vertiginosamente en los Ultimos afios, hasta
convertirse en un area importante de investigaciéon en la que se incorpora una gran variedad de
conceptos matematicos y estadisticos(Acufia, J. A., 2003).

La aplicacion de la fiabilidad en la ingenieria permite anticipar fallas de operacion, al realizar pruebas
de campo, andlisis de fallas y determinar la probabilidad de su ocurrencia; asi se pueden prevenir
problemas en la produccién y desarrollar estrategias de mantenimiento orientadas al mejoramiento
continuo de la calidad, incremento de la productividad y reduccién de los costos.

La fiabilidad es la caracteristica de calidad que mide la duracion de los productos, los cuales deben
operar sin fallas durante un tiempo especificado para ser confiables(Salazar & H. Gutiérrez Pulido,
2003).

En(Acufia, J. A., 2003) define el concepto de fiabilidad (R (t)) como la probabilidad de que una unidad
de producto se desempefie satisfactoriamente cumpliendo con su funcién durante un periodo de
tiempo disefiado y bajo condiciones previamente especificadas. Donde la probabilidad es un
resultado numérico de un evento aleatorio para el cual se conocen 0 no sus causas Yy debe ser de una
magnitud comprendida entre cero y uno, el periodo disefiado significa que el funcionamiento del
producto no es para siempre, si no hasta que se logre un nivel adecuado de satisfaccién del cliente y
las condiciones previamente especificadas significa que el proceso no se desarrolla bajo cualquier
condicién, sino bajo aquellas establecidas en el disefio y descritas muy claramente en los instructivos
de uso y vida util de producto, relacionado con cantidades fisicas tales como presién, temperatura,
humedad, viento, tensibn o acciones humanas que imponen al producto un reto durante su
funcionamiento y una probabilidad de acortar su vida Uutil.

Un estudio de fiabilidad busca estudiar la vida de un producto medida en unidades de tiempo
(minutos, horas, dias) o unidades relacionadas como son numero de ciclos, distancia recorrida,
piezas producidas, etc. La variable de respuesta o caracteristica de calidad de interés en los estudios
de fiabilidad es el tiempo a la falla(Salazar, H. G, 2004).

1.2 Definicion matematica de fiabilidad

La probabilidad y la estadistica estudian modelos (abstracciones de la realidad) que permiten
variaciones en la salida de un sistema, alun cuando las variables que se controlan no cambien a
proposito durante el estudio. Estos modelos se emplean para comprender, describir y cuantificar
aspectos importantes del sistema y predecir la respuesta del sistema a diversas entradas. La
probabilidad puede interpretarse como el grado de creencia de que ocurra el resultado, es util

cuantificar la posibilidad de que se presente cierto resultado. Para ello se asigna un numero del

00 | capitulo 1: Consideraciones Tedricas.
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intervalo [0,1] o un porcentaje del 0 al 100 %. Entre mas grande sea el nUmero mayor probabilidad del
resultado. P (B) =0y P (C) = 1, son el resultado imposible y el seguro. A la asociaciéon de un nimero
con cada resultado de un experimento aleatorio se le conoce como variable aleatoria y el experimento
aleatorio es aquel que puede proporcionar diferentes resultados, aun cuando se repita siempre de la
misma manera(Salazar & H. Gutiérrez Pulido, 2003).

Las variables aleatorias discretas toman valores de un conjunto discreto de tal forma que cada
posible valor x tiene asignada una probabilidad. Es por ello que su distribucion viene definida por una
funcién discreta, llamada funcién de probabilidad. P,(x).Las variables aleatorias continuas pueden
tomar cualquier valor de la recta real. Es por ello por lo que su distribucién viene definida por una
funcién continua que llamamos funcion de densidad f 4(x). Segun el tipo de variable con que estemos
trabajando la forma de la funciébn de densidad nos dird cual es su comportamiento. (Carrion,
2002)(Centro de Estudios de PDVSA, 2010)

La definicion matematica de fiabilidad utiliza principios de célculo diferencial e integral que usa como
variable independiente y aleatoria el tiempo y como variable dependiente la funcién de falla f (t). Con
ello es posible determinar por medio de la integracion de esa funcién de falla y en el periodo de
tiempo fijado el valor de la fiabilidad que corresponde. Esto se hace de la siguiente manera(Acufa, J.
A., 2003)

Sea R (t;) = P (t > t;) = probabilidad de que el sistema (producto o maquina) opere sin falla por un
periodo de tiempo t; o fiabilidad del sistema en el tiempo t;.

SiF () =P (t<t)) entonces R (t) = 1- F (1)

.-I:_._ o OO

Rit)=1 —J flt)dt = J ft)dt (1.1)
o T '

SeaqueR(t=0)=1yR (t=)=0
Por definicién matematica entonces:
dR(t)

N

f(t) =

o 1.2)

1.3 Funciones y modelos de la fiabilidad

Respondamos entonces la interrogante de ¢qué funciones matematicas y a través de qué modelos se
puede determinar la fiabilidad?

En general las funciones que se utilizan en fiabilidad son: funcién de densidad, funcién de
distribucion acumulada, funcién de fiabilidad, funcién de riesgo, funcion de riesgo acumulada, vida
media o tiempo medio a la falla y funcién cuantil.

La funcion de densidad es una funcion no negativa cuya integral sobre todo su rango posible es igual
a 1. Lo que significa que el area bajo la curva entre dos valores es la probabilidad de observar fallas

en ese intervalo. En fiabilidad suelen interesar funciones de densidad definidas en el intervalo de cero

(O | capitulo 1: Consideraciones Tedricas.
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al infinito, puesto que los tiempos de vida no pueden ser negativos. La funcién f (t) es funcion de

densidad (continua) si cumple que:

oo 0N

ﬁﬂzﬂyj fle)dt=1; —o <t <00 (1.3)

A partir de la funcion de densidad se definen otras funciones Uutiles en fiabilidad(Salazar & H.
Gutiérrez Pulido, 2003).

La funcion de distribucién acumulada, F (t) se define como la integral de la funcién de densidad hasta
el tiempo t, y no es otra cosa que la probabilidad de fallar antes del tiempo t (P (T < t)). Limitdndonos
a funciones de densidad de probabilidades definidas en el intervalo de cero al infinito, la funcion de

distribuciéon acumulada es:

‘ﬁﬂm (1.4)

PT=8)=F®= |
o
Con ésta funcion siempre creciente se obtiene directamente la probabilidad de fallar o la proporcion
de fallas antes del tiempo t.

La funcion de fiabilidad, C (t) es una funcién siempre decreciente, también conocida como funcién de
supervivencia, se define como C (t) = 1 — F (t). Representa la probabilidad de sobrevivir al tiempo t.
Cualquier producto falla o sobrevive a un tiempo dado t, por lo que C (t) + F (t) = 1(Salazar, H. G,
2004).

La funcion de riesgo es también conocida como tasa de falla instantanea o tasa de riesgo, se define
como:

fie _ o
Cit) 1-F(t)

h(t) = (1.5)

Y se puede probar (Meeker y Escobar, 1999)(Sanchez, A. C, s.d.) que es el resultado del siguiente

[imite:

e . PEST<t+AT>t
alt) = lim (1.6)

A A
De aqui se deduce que h (t) A es aproximadamente la probabilidad condicional de, habiendo
sobrevivido hasta el tiempo t, fallar en el intervalo pequeno [t, t+A]. En otras palabras es la propension
a fallar que se tiene al tiempo t. Se esperaria que la funcién de riesgo fuera creciente, pues a medida
gue transcurre el tiempo se incrementa la propension a fallar de muchos productos. Sin embargo,
existen casos de productos que al inicio de su vida su propension a fallar disminuye, es decir, al
menos en dicho periodo su tasa de riesgo es decreciente. Existen algunos productos que durante
toda la vida (til su tasa de riesgo es decreciente y en algunos es constante, esto significa que la
propension a fallar es la misma independientemente del tiempo transcurrido(Salazar, H. G, 2004).

La funcidn de riesgo acumulado es la integral hasta el tiempo t de la funcion de riesgo, es decir,
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H(t) = J hix)dx (1.7)
|:.
La vida media es el valor que en promedio dura la vida del producto, es el valor esperado o media de

la variable T, es decir,

EM) = | tf@at (18)
La vida media no es muy util cuando la distribucién de los tiempos de vida es sumamente asimétrica.
En general es mas recomendable la vida mediana, definida como el cuantil 50 %.
La funcion cuantil p es el tiempo t, al cual se espera falle una fraccion o proporcion p de las unidades.
Se puede definir en términos de la funcién de distribucién acumulada como:

t,=F1(p) (1.9)
Esta funcién es util en fiabilidad porque contesta de manera directa la pregunta sobre el tiempo al
cual falla una fraccion deseada de las unidades. Tipicamente interesa estimar el tiempo al cual falla
un porcentaje bajo de unidades (1%, 5%, 10%, 15%).
Cada una de las funciones mencionadas caracteriza la distribuciébn de probabilidades a la que
pertenece, lo que hace posible que, dada una de ellas, se puedan deducir todas las demas. Si una
distribucion es un buen modelo, entonces a través de ella se encuentran las principales
caracteristicas del sistema (poblacibn o proceso), tales como su tendencia central y
variabilidad(Charles J & Latino, R. C, 2011)
La distribuciones binomial, geométrica e hipergeométrica son modelos relacionados con el
experimento de Bernoulli, gue es un experimento aleatorio donde en cada realizacién ocurre s6lo uno
de dos resultados posibles. A uno de los resultados se le llama éxito y al otro fracaso. La distribucién
binomial (n, p) proporciona la probabilidad de observar x éxitos en una secuencia de n experimentos
Bernoulli independientes con una probabilidad constante de éxito p, con x = 1, 2, 3...n. La distribucion
geométrica proporciona la probabilidad de realizar X experimentos Bernoulli independientes con
probabilidad constante de éxito a fin de obtener el primer éxito X = 1, 2.... La distribucién
hipergeométrica da la probabilidad de obtener X éxitos en n experimentos Bernoulli donde no se
mantiene la probabilidad de éxito constante. La distribucion de Poisson caracteriza situaciones de
obtener nimero de eventos que ocurren por unidad, tales como; numero de defectos por articulo,
namero de defectos por metro cuadrado, nimero de impurezas en un liquido, nUmero de errores de
un trabajador(Carpaneto, E & Chicco., G., 2004).

1.3.1 Modelos que permiten determinar la fiabilidad
Usualmente la informacion de datos relativos a las fallas sobre elementos de ingenieria es registrada
y procesada con parametros como el tiempo medio entre fallas y la tasa de fallas. El tiempo para

fallar de cada elemento puede seguir diferentes modelos. A través de los afios varias distribuciones
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estadisticas han sido utilizadas para representar estos modelos, como la exponencial, Weibull,
normal, gamma y Rayleigh. Las experiencias pasadas indican que generalmente el tiempo para fallar
de partes electrénicas sigue la distribucion exponencial y partes mecanicas la Weibull. No obstante,
en la vida real para la evaluacion de fiabilidad de sistemas y partes en ingenieria es usada
ampliamente la distribucion exponencial. Probablemente el factor mas importante para esta amplia
aplicacion sea la simplicidad de su uso(Dhillon, B, 2005)

Las variables aleatorias se caracterizan por el hecho de seguir determinadas pautas en su
comportamiento y siguen cierta distribucién, que nos permite hallar las probabilidades de que ocurran
determinados sucesos(Andreani, A. A., 2009)

Algunas variables aleatorias presentan comportamientos caracteristicos que son estandares de uso
frecuente. Cuando una variable aleatoria se representa en forma gréfica, es posible identificar una
distribucion de probabilidad de esa variable que puede ser empirica o tedrica. Las distribuciones
empiricas se representan utilizando distribuciones de frecuencias de datos agrupados. Las
distribuciones tedricas, ya sean discretas o continuas, han sido estudiadas y definidas, lo que permite
un excelente medio de ajustar el comportamiento de una variable. (Acuiia, J. A., 2003)

Para determinar si un conjunto de datos se distribuyen por alguna de éstas distribuciones teéricas se
utilizan las pruebas de bondad de ajustes, donde sobresalen: la prueba chicuadrado, (muestras
grandes en datos agrupados)(Murguia, P. R, s.d.), Kolmogorov-Smirnov (muestras grandes en datos
no agrupados) y Shapiro—Wills (muestras pequefias en datos no agrupados) segun De Vore
1998(Sanchez, A. C, s.d.) donde se pueden usar paquetes estadisticos, que tienen médulos para
pruebas de éste tipo que evallan estadisticamente ese ajuste(Acufia, J. A., 2003).

Existe gran diversidad de distribuciones que se han utilizado como modelos de tiempo de falla. La
justificacibn mas frecuente de un modelo es su mejor ajuste a los datos observados. En cualquier
estudio de fiabilidad un aspecto fundamental es identificar cual es la distribucion que mejor modela el
tiempo de falla (o vida) de los productos.

Los tiempos a la falla son valores no negativos que suelen tener un comportamiento asimétrico, con
sesgo positivo. Esto hace que la variable aleatoria “tiempo a la falla” tenga comportamientos
diferentes al modelo normal. Por ello, para modelar tiempos de vida no se usa con frecuencia la
distribucion de probabilidad normal, sino distribuciones que toman valores positivos como la Weibull,
lognormal, exponencial y gamma, por mencionar algunas. Como modelos de tiempo de falla se han
utilizado frecuentemente cinco distribuciones: exponencial, Weibull, valor extremo, normal y
lognormal(Salazar, H. G, 2004).

La distribucion exponencial se utiliza frecuentemente para modelar tiempos. Una de las
caracteristicas distintivas de la distribucion exponencial es que su funcién de riesgo es constante,

esto significa que los productos cuyo tiempo de falla siguen una distribucion exponencial, “no
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envejecen” o “no se fatigan”. Pero esto no significa que no fallen, mas bien lo que implica es que su
tasa de riesgo o propension a fallar se mantiene constante en el tiempo. Esta propiedad de la
distribucién exponencial se conoce como falta de memoria, en el sentido de que los productos cuya
vida es exponencial no registran en su tasa de riesgo el tiempo transcurrido: sin importar que el
producto tenga mucho tiempo funcionando, su riesgo de fallar es el mismo que cuando estaba nuevo.
Si bien la propiedad de falta de memoria parece irreal, en la practica existen productos cuya vida se
puede modelar bien con esta distribucion. Por ejemplo, se ha utilizado para describir la vida de
componentes electrénicos de alta calidad que generalmente fallan por causas ajenas o extrinsecas al
propio producto, y estas fallas ocurren de manera aleatoria en el tiempo. Contrariamente, la
distribucion exponencial no es Util para modelar la vida de productos sujetos a desgaste o fatiga de
algun tipo, por ejemplo piezas metalicas como balatas, baleros, bisagras, etc., ya que en éstos
productos la tasa de riesgo se incrementa con el tempo(Séanchez, A. C, s.d.)

La distribucion Weibull dada su flexibilidad, es una de las més utilizadas para describir la vida de
productos, ya que permite modelar productos con tasas de riesgo creciente, constante y decrecientes.
En su forma tipica esta distribucion esta determinada por dos parametros: el de forma (B) y el de
escala (n). Como sus nombres lo indican el primero tiene efecto sobre la forma que toma la
distribucién y el segundo afecta la escala del tiempo de vida.(Allan, R. N, 1982).

La distribucion Weibull es un modelo apropiado para modelar tiempos de falla de productos
compuestos por muchas partes con distribuciones de vida comparables, donde el producto falla
cuando una de las partes falla. Es decir, el tiempo de falla del producto es igual al tiempo de falla
minimo de las partes que lo conforman (falla de eslab6n mas débil). Por ejemplo, la vida de un
capacitor esta determinada por la porcion de su dieléctrico con vida mas corta.(Andreani, A. A., 2009).
La distribucién del valor extremo, es la distribucién natural para modelar productos cuya vida es la
minima de sus componentes, en el mismo sentido que se comentd para la distribucién Weibull. En la
funciébn de densidad de ésta distribucion, m es un parametro de localizacién y s de escala. La
distribucion del valor extremo esta relacionada muy estrechamente con la Weibull, ya que si la
variable T sigue una distribuciéon Weibull (8, n), su logaritmo neperiano In (T) sigue una distribucion

valor extremo con parametros de escala ¢ = 1//f y parametro de localizacién p = In{n)(Salazar, H. G,

2004).

La distribucién normal es una distribuciéon continua cuya densidad tiene forma de campana. La
distribuciéon normal no es de las mas utilizadas en los datos de vida, puesto que la variable “tiempo
de falla” suele tener un comportamiento asimétrico, mientras que la normal siempre es simétrica. Sin
embargo, en ocasiones es el modelo seleccionado por ajustarse mejor a los datos. En teoria, la

distribucion normal es el modelo apropiado cuando la falla del producto es el resultado de muchos
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pequefios efectos que actlan de manera aditiva sobre el producto. En la funcién de distribucion
acumulada, F es la funcion de distribucién acumulada de la normal estandar(Salazar, H. G, 2004).

En la distribucién normal el parametro de localizacion, m, coincide con la media de la distribucion vy el
pardmetro de dispersidn, S, es la desviacion estandar. Esta es la Unica distribucion donde ambos
parametros tiene esta interpretacién directa.

El modelo lognormal puede servir cuando los tiempos a la falla son el resultado de muchos efectos
pequefios que actian de manera multiplicativa. Esto hace que al sacar el logaritmo dichos efectos se
conviertan en efectos que actian de manera aditiva sobre el logaritmo del efecto global o logaritmo
del tiempo de falla. Es por ello que el logaritmo de una variable lognormal la transforma en una
variable normal. En las expresiones mas usadas en fiabilidad para la distribucion lognormal m es el
parametro de localizacién, se conoce también como log media, y s, pardmetro de escala se conoce
como log desviacion estandar. Existe una estrecha relacion entre la distribucién lognormal y la
normal, ya que si T sigue una distribucion lognormal, su logaritmo neperiano In (T) sigue una

distribucién normal. O bien, si T tiene una distribucion normal, ¥ = expi{T)} tiene una distribucion

normal. EI modelo lognormal se ha utilizado para modelar los tiempos de falla de procesos de
degradacién, por ejemplo, de fatiga de metales y de aislantes eléctricos(Sanchez, A. C, s.d.).

La distribucién de la bafiera, que toma su nombre de su forma, es una distribucion tipica de la
representacion de vida atil de productos. La forma clasica que toma ésta distribucion se puede

observar en la figura 1.2.

L 3

Figura 1.2 Distribucién de la bafiera
Fuente: (Acufa, J. A., 2003)

Existen tres periodos en el comportamiento de ésta distribucion(Dhillon, B, 2005)
I. Periodo de mortalidad infantil: que va desde t = 0 hasta t = t;. Este segmento se caracteriza
por ser un periodo de fallas tempranas debidas a la naturaleza novedosa del producto.

Conforme el producto se ajusta a las condiciones de funcionamiento, las fallas van
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disminuyendo. La distribucidbn que mejor se ajusta en éste periodo es una distribucion
exponencial negativa.

Il. Periodo de falla constante: que va det = t; at = t,. Este periodo se caracteriza por una
ocurrencia casi constante de fallas. Los equipos o productos se han adaptado a su forma de
funcionamiento, de tal manera que la probabilidad de fallas se mantiene aproximadamente
constante. La distribucibn que mejor se ajusta en éste periodo es la distribucién uniforme
continua.

1. Periodo de desgaste: que va de t = t, hasta +«~. Este periodo se caracteriza por un periodo
creciente de fallas que indica que el producto esta pronto a cumplir con su ciclo de vida util. La
distribucion de probabilidad que mejor se ajusta en este periodo es la distribucion exponencial
positiva.

(Amendola, L., 2002) explica la distribucion de la bafiera con la funcién de riesgo y con esta
caracterizan la vida de un producto. Los dos puntos de inflexiobn que separan las tres etapas de la
vida son de interés en el estudio de fiabilidad del producto: el primero tiene relacién directa con la
determinacion del tiempo de quemado o “burn in”, y el segundo tiene relacion con el tiempo al cual la
unidad debe sustituirse por una nueva, o bien darle un mantenimiento mayor para alargar su vida (til.
En las tablas 1.1 y 1.2 ver Anexo se resumen las funciones mas usadas en fiabilidad para las

distribuciones mencionadas anteriormente.

1.4 Fiabilidad de sistemas

La evaluacion de la fiabilidad de un sistema es representado por diagramas de bloques, a su vez un
diagrama de bloque es formado por varios sub bloques, representando subsistemas, unidades,
partes. La probabilidad de falla o de éxito de cada subsistema, unidad o parte es estimada para
calcular la probabilidad de falla, de éxito de todo el sistema. En este caso la probabilidad de éxito o
falla de los componentes no varia con el tiempo, ésta se mantiene constante. Generalmente en este
tipo de analisis o evaluacion de fiabilidad es asumido que los componentes, unidades, subsistemas
fallan independientemente(Dhillon, B, 2005)

Con frecuencia los componentes de un sistema estdn conectados en serie, en paralelo o en forma
mixta. Cuando estan conectados en serie se requiere que todos los componentes funcionen para que
el sistema funcione; cuando estan en paralelo basta que uno de los componentes funcione para que
el sistema funcione. Bajo el supuesto de que los componentes del sistema son independientes, es
posible calcular con relativa facilidad la fiabilidad del sistema(Centro de Estudios de PDVSA, 2010).
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1.4.1 Conexiones en series

Un sistema en serie con k componentes, cuyas fiabilidades son C;, C,,...Cy; respectivamente. Bajo el
supuesto de que trabajan de manera independiente, la fiabilidad del sistema es igual a la probabilidad
de que todos funcionen, por lo tanto est4 dada por:

Co=0g »C0y x . Gy (1.10)

Puesto que se requiere que todos funcionen para que el sistema funcione. Esta es la llamada regla
del producto de probabilidades. Mientras mas larga es la serie de componentes, la fiabilidad del
sistema es menor, ya que 0 < C; < 1. De aqui que una forma de mejorar la fiabilidad del sistema es
reducir la cantidad de componentes que estan conectados en serie. Cada bloque en el diagrama
representa una unidad o componente, si al menos una unidad falla, el sistema falla. En otras

palabras, todas las unidades deben operar normalmente para el éxito del sistema.

1.4.2 Conexiones en paralelo
Es una red ampliamente usada y representa un sistema con unidades operando simultdneamente. Al
menos una unidad debe operar normalmente para que el sistema sea exitoso. En un sistema en
paralelo de k componentes, basta que uno de ellos funcione para que el sistema funcione. O bien, se
requiere que todos fallen para que el sistema falle. De aqui restando a 1 la probabilidad de que todos
fallen, es igual a la fiabilidad del sistema, esto es,

C.=1— P(todos fallen)=1—[(1 = Cy) + (1 = Ca) % .o..x (1 — C)] (1.11)
A mayor cantidad de componentes en paralelo o redundantes, el sistema es mas confiable(Salazar,
H. G, 2004).
La configuracion de un sistema en paralelo implica una decision inicial acerca de cuales y cuantos
componentes deben ser redundantes, pero sobre todo, las razones por las cuales debe crearse esa
redundancia, las cuales se refieren esencialmente a la naturaleza de la falla y sus consecuencias

humanas, técnicas y econdmicas(Acufia, J. A., 2003).

1.4.3 Conexiones en serie y en paralelo

Muchos sistemas estan compuestos por subsistemas en serie y en paralelo conectados de cierta
manera. En algunos de estos casos puede ser complicado obtener la fiabilidad del sistema. De hecho
un problema que surge es determinar la configuracién de los componentes que maximiza la fiabilidad
del sistema(Salazar & H. Gutiérrez Pulido, 2003).

Para calcular la fiabilidad del sistema, éste se puede ver como un sistema en serie de cuatro
componentes, dos de los cuales a su vez son sistemas en paralelo.

En la tabla 1.3 del Anexo, se muestra un resumen de las expresiones para la evaluacion de la

fiabilidad de las diferentes conexiones basicas y las derivadas de éstas.
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1.5 Teoria de fallas

El fallo es el suceso después del cual el componente o sistema deja de cumplir total o
parcialmente sus funciones. Los fallos pueden ser segun(Charles J & Latino, R. C, 2011)

a. Catastréficos o paramétricos, atendiendo a la magnitud en que el componente o sistema

pierda su capacidad de trabajo. Los fallos catastréficos inhabilitan completamente el trabajo
del componente. Este es el caso de la rotura mecénica y el cortocircuito. Los fallos
paramétricos son los fallos parciales que sélo degradan o limitan la capacidad de trabajo del
componente.

b. Independientes o0 dependientes, si la causa de fallo es especifica del componente o

sistema dado si ella es causa ademas del fallo de otros. En este Ultimo caso se produciria el
fallo simultaneo o cuasi simultdneo de varios equipos por la misma causa, lo que podria
afectar sensiblemente la seguridad.

c. Repentinos o graduales, atendiendo a la forma en que aparece el fallo, subitamente o

pasando por estados degradados previos. El fallo gradual es caracteristico de los procesos
de desgaste y envejecimiento por el uso continuado.

d. Estables, temporales o intermitentes, atendiendo al tiempo de permanencia del estado

fallado. Existen fallos estables que impiden el trabajo del componente permanentemente
hasta que no se somete al mantenimiento correctivo. Los fallos temporales a veces se
“limpian” una vez que desaparece la causa que temporalmente los provocé (esto ocurre por
ejemplo en los sistemas de transporte de energia eléctrica debido a fenébmenos naturales).
Los fallos intermitentes son los que desaparecen y vuelven a aparecer al cabo de un tiempo.

e. De interrupcion o de blogueo, atendiendo al momento de la explotacibn en que se

producen. son de interrupcion cuando ocurren en el momento en que un equipo se
encuentra en operaciéon e interrumpe su trabajo, son de bloqueo cuando ocurren en el
momento en que se trata de arrancar un equipo y éste se bloquea y no puede hacerlo.

f.  Visibles u ocultos, dependiendo de la posibilidad de deteccion del fallo. El fallo es visible

cuando puede detectarse y ser corregido en cuanto se produce. El fallo es oculto cuando se
produce en dispositivos a la espera que no pueden controlarse de forma continua y pueden
estar fallados inadvertidamente.

g. Primarios, secundarios, comando o modo comun, atendiendo a la naturaleza de su

origen y sus causas. El fallo es primario si ocurre en el propio componente o sistema, es
secundario si ocurre en un sistema 0 componente soporte (ventilacion, alimentacion
eléctrica, etc.) que da servicio al dispositivo, y por tal razon, éste queda funcionalmente

indisponible. Es comando si se produce en la formacion de la sefal necesaria para el
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arranque del dispositivo, el cual no llega a producirse porque el componente no se “entera”

de que debe hacerlo. Por ultimo el fallo modo comun es el fallo dependiente que tiene lugar

en componentes redundantes e idénticos, susceptibles de diversos factores de acoplamiento

técnicos, ambientales y humanos.

1.5.1 Modos de fallo de componentes

El fallo puede ocurrir de diversas formas, conocidas como modos de fallo. El modo de fallo

se refiere a la forma en que se manifiesta el fallo de un componente. Los modos de fallos

mAas caracteristicos se relacionan a continuacion(Mendoza, I. R, 2009)

Fallo al arranque: Caracteriza el fallo de componentes a arrancar cuando son

demandados. Es aplicable a todos los componentes que realizan su funcién arrancando
y con movimiento continuo subsiguiente. Ejemplos: Bombas, Diesel, ventiladores,
Compresores.

Fallo en Operacién: Caracteriza el fallo de un componente que trabaja en forma continua

durante un tiempo de misién requerido. Es aplicable a todos los componentes que
realizan su funcién por movimiento continuo. Ejemplos: Bombas, Diesel, ventiladores,
Compresores (durante su fase de operacion).

Fallo a la apertura: Caracteriza el fallo de un componente a moverse a una posicion

nueva, abierta. Ejemplos: Valvulas, Interruptores, accionamientos de la proteccién del
transformador.

Fallo al cierre: Caracteriza el fallo de un componente a moverse a una posicion nueva,
cerrada. Ejemplos: Drop out, Cuchillas, Seccionalizadores, Valvulas, Interruptores.

Fallo _al mantenimiento de la posicion: Caracteriza los fallos de componentes para

mantener la posicion requerida. Se refiere a componentes que tienen que mantener su
posicion durante el tiempo de mision o estar en posicion correcta cuando son
demandados. Ejemplos: Valvulas, Interruptores, cambia tap del transformador.

Fallo por rotura: Caracteriza una rotura grande en el sistema o la redes eléctricas. Es

aplicable a todos los componentes del circuito. Este fallo inhabilitaria al componente para
realizar su funcion y puede presentarse durante la operacion o estar presente en el
momento que el componente se encuentra a la espera y es demandado. Ejemplos:
Pararrayos, Shield de tierra.

Fallo en funcionamiento: Es un modo de fallo general, que caracteriza el fallo de un

componente para cumplir su funcién. Es aplicable a componentes que no se mueven

(macroscépicamente) para ejecutar su funcion. Este fallo puede ser relativo al tiempo de
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operacion o a la demanda. Ejemplos: Equipos de instrumentacion y control, esquemas
de protecciones eléctricas.

e Obstruccion: Caracteriza cualquier forma de obstaculizar el flujo en la direccion
requerida, no causada por la operacion normal del componente. Es aplicable a la
mayoria de los componentes a través de los cuales se mantiene o establece un flujo de
liquido, vapor o gas.

e Corto _a tierra, corto circuito y circuito abierto: Son aplicables a los componentes

eléctricos y de instrumentacion y control. Se trata de fallos relativos al tiempo de

operaciéon o de espera. Ejemplos: Barras, Centros de Control de Motores.

1.5.2 Herramientas de evaluacién de fallas

Para identificar las causas reales y potenciales de las fallas de un sistema en estudio
(Acufia, J. A., 2003) explica algunas herramientas como el diagrama causa efecto, analisis
de modo y efecto de falla (AMFE), diagramas de eventos y diagramas de arbol,
considerandolas como medios que sirven para esquematizar la informacion y dejarla
dispuesta para su analisis y para el desarrollo de mejoras. (Murguia, P. R, s.d.) Realiza una
explicacién detallada del arbol de eventos y el arbol de fallos.

En un diagrama causa efecto se anota en un recuadro el nombre de la falla principal, los
elementos tecnol6gicos, ambientales, humanos, organizacionales como encabezado en
cada rama y finalmente se anotan las causas de falla de cada factor, asi se esquematiza la
influencia de cada factor y evallan los efectos que correspondan a la falla.

La metodologia AMEF permite detectar aspectos criticos que requieren atencion, es una
herramienta clave en la labor de mejorar la fiabilidad de procesos y productos, proporciona
la orientacion y los pasos que un grupo de personas debe seguir para identificar y evaluar
las fallas potenciales de un producto o un proceso, junto con el efecto que provocan éstas. A
partir de lo anterior, el grupo establece prioridades y decide acciones para intentar eliminar o
reducir la posibilidad de que ocurran las fallas potenciales que vulneran la fiabilidad.

El arbol de eventos es una técnica de modelado inductiva, parte de un suceso iniciador
particular y se ramifica en diversos estados finales generales posibles, de éxito (OK) o dafio
(X), dependiendo de las respuestas de los sistemas en los encabezamientos. Los nodos son
puntos de decision del sistema que corresponda. En ellos se produce la bifurcacion en dos
caminos, uno hacia arriba, correspondiente al éxito del sistema y otro hacia abajo,
correspondiente a su fallo. Para evaluar cuantitativamente el riesgo que representa un

suceso iniciador, y sus contribuyentes, es necesario desarrollar previamente los modelos de
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fiabilidad de los sistemas, pues de la probabilidad de éxito o falla de dichos sistemas
dependera que el estado final sea de éxito o dafio.

El &rbol de fallos es un modelo I6gico deductivo, que parte del suceso tope para el cual se
produce el fallo de un sistema. De una forma sisteméatica se va desarrollando el suceso tope
en los sucesos intermedios que conducen a éste, y a su vez los sucesos intermedios en
otros de menor jerarquia, hasta llegar a los sucesos primarios, determinados por el nivel de
resolucion del analisis posible o deseable. Este se establece atendiendo a los datos de fallos
de que se dispone y/o al alcance que se pretende lograr de acuerdo con los objetivos de

estudio. Los sucesos primarios e intermedios se interconectan mediante compuertas logicas.

1.6 Evolucion del concepto Calidad
A lo largo del tiempo el concepto de calidad en las empresas han ido
evolucionando de manera sustancial hacia el concepto de calidad total.
Esta visibn comenz6 a cambiar con la Revolucién Industrial, a partir de la cual se dejaron
de crear productos Unicos y la demanda aument6 de forma importante.
Posteriormente, factores como la minimizaciéon de costes, la aparicion de economias de
escala y el aumento de la competencia entre las empresas, provocaron la aparicién del
concepto de “control de calidad”. El control de calidad se basaba en la inspeccion de la
produccion para evitar la salida de bienes defectuosos y en la actuaciéon para que esos
defectos no siguieran apareciendo. Conseguir més calidad implicaba controlar més y por
tanto mayores costes
En los ultimos afios el concepto calidad ha seguido evolucionando, hasta llegar al concepto
actual de Calidad Total, segun el cual, la calidad es una fuente de beneficios. Una mayor
calidad, trae consigo menores costes de no calidad, es decir, costes provocados por no
hacer las cosas bien a la primera. Lo caro no es hacer bien las cosas, sino hacerlas mal
para que luego haya que dejarlas bien.
La Calidad Total se basa en un sistema de gestion empresarial que involucra a toda la
organizacion, centrdndose en la satisfaccion del cliente, tanto interno como externo. La
Calidad Total engloba todos los aspectos de la empresa, consiguiendo la Calidad del
Producto, la Calidad del Servicio, la Calidad de Gestion y la Calidad de Vida en toda la
empresa y sus miembros.
Esta dltima etapa de la evolucion de la calidad esta estrechamente ligada al concepto de
“mejora continua”. El objetivo de la mejora continua es optimizar los resultados actuando
sobre los servicios, productos, o procesos que sin poder ser considerados como deficientes

ofrecen una oportunidad de mejora.
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En la actualidad, la calidad se ha convertido en un factor estratégico clave, del que
dependen la mayor parte de las organizaciones para mantener su posicién en el mercado o

incluso para asegurar su supervivencia.

Tabla 1.4- Evolucién del Concepto de Calidad Fuente : Elaboracién propia

Evolucién del concepto de calidad
lra 2da 3ra 4ta Sta
generacion | generacidon | generacidon | generacion generacion
Proceso de
. . Proceso de . . .
concepto Calidad por | Aseguramiento Calidad Mejora Reingenieria 'y
Inspeccién de la Calidad Continua de la | Calidad Total
Total .
Calidad
enfoque Herramienta Herramienta Estrategia de |Estrategia de la| Redisefiala
la empresa empresa empresa
A mejorar
J A estructurar
todas las
i i4 tividades de procesos
orientacion Al pI'OdUCtO Al proceso Al cliente ac completos
la empresa . :
. . hacia el cliente
hacia el cliente
externo
externo

1.7 Gestion de la Calidad.

Los clientes necesitan productos con caracteristicas que satisfagan sus necesidades y
expectativas. Estas necesidades y expectativas se expresan en la especificacion del
producto y son generalmente denominadas como requisitos del cliente. Al decir que un
articulo es de alta calidad debe entenderse que cumple todas sus especificaciones,
incluyendo la fiabilidad, Asi, fiabilidad es calidad a lo largo del tiempo. No es suficiente que
un producto cumpla las especificaciones y criterios de calidad establecidos y evaluados
durante el proceso de produccién, sino que ademas es necesario que tenga un buen
desempenfio durante cierto tiempo. (Ramakrishnan, S, 2011).

El enfoque a través de un sistema de gestion de la calidad anima a las organizaciones a
analizar los requisitos del cliente, definir los procesos que contribuyen al logro de productos
aceptables para el cliente y a mantener estos procesos bajo control” (ISO
9001:2008).(Comité técnico de Normalizacion NC/CTN 56, 2008).

Con el incremento de las exigencias de los consumidores en relacién con la calidad de los
productos y servicios, el mantenimiento ha pasado a ser un elemento importante en el
desemperio de los equipos y en los resultados de la empresa, cuyo impacto fundamental se
manifiesta en los ingresos de la empresa, el comportamiento de los costos, de la
productividad y de la disponibilidad de los equipos para la produccion. Como parte del

sistema de gestion de la calidad, los procedimientos de mantenimiento deben indicar el
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objetivo de la funcibn mantenimiento dentro de la empresa, como actividad responsable por
el aumento de la disponibilidad y fiabilidad operacional de los equipos, obras e instalaciones
(especialmente aquellas fundamentales a la actividad fin de la empresa), minimizando
costos y garantizando el trabajo con seguridad y calidad. (Tavares, L., s.d.)

En mantenimiento productivo total el aseguramiento de la calidad se refiere a un
mantenimiento apropiado de cada parte del equipo o del proceso, con el objetivo de lograr
cero defectos al concentrarse en las relaciones entre condiciones del equipo y la calidad del
producto.(Amendola, L., 2002)

1.7.1 Mejoramiento de la calidad

Las necesidades y expectativas de los clientes son cambiantes y debido a las presiones
competitivas y a los avances técnicos, las organizaciones deben mejorar continuamente sus
productos y procesos. Una organizacion que funcione segun los requisitos de un sistema de
gestion de la calidad genera confianza en la capacidad de sus procesos y en la calidad de
sus productos y proporciona una base para la mejora continua, lo que conduce a un
aumento de la satisfacciéon de los clientes (R.W. Hoyer & Brooke, 2001)

El objetivo de la mejora continua es incrementar la probabilidad de aumentar la satisfacciéon
de los clientes. La mejora de la calidad es la parte de la gestién de la calidad orientada a
aumentar la capacidad de los requisitos de la calidad y la mejora continua es la accién
recurrente para aumentar la capacidad de cumplir los requisitos. (Juran J.M, 1992)

El mejoramiento continuo de las practicas de mantenimiento asi como la reduccién de sus
costos, son resultados de la aplicacion del ciclo de calidad total como base en el proceso
gerencial. Los conflictos entre clientes y proveedores crean costos y consumen tiempo y
energia. La gestiébn dindmica del mantenimiento comprende la administracion de sus
interfaces con otras divisiones corporativas. La coordinaciébn en la planificacion de la
produccion, la estrategia de mantenimiento, la adquisicién de repuestos, la programacion de
servicios y el flujo de informacion entre estos subsistemas eliminan los conflictos en la

obtencién de metas.(Amendola, L., 2002)

1.7.2 Las técnicas estadisticas en el mejoramiento de la calidad

El uso de técnicas estadisticas puede ser de ayuda para comprender la variabilidad y ayudar
por lo tanto a la organizacién a resolver problemas y a mejorar la eficacia y la eficiencia.
Asimismo estas técnicas facilitan una mejor utilizacion de los datos disponibles para ayudar
en la toma de decisiones. La variabilidad puede observarse en el comportamiento y en los
resultados de muchas actividades, incluso bajo condiciones de aparente estabilidad. Dicha

variabilidad puede observarse en las caracteristicas medibles de los productos y los
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procesos, y su existencia puede detectarse en diferentes etapas del ciclo de vida de los
productos, desde la investigacion de mercado hasta el servicio al cliente y su disposicion
final. Las técnicas estadisticas pueden ayudar a medir, describir, analizar, interpretar y hacer
modelos de dicha variabilidad, incluso con una cantidad relativamente limitada de datos. El
andlisis estadistico de los datos puede ayudar a proporcionar un mejor entendimiento de la
naturaleza, alcance y causas de la variabilidad, contribuyendo a solucionar y prevenir los
problemas que podrian derivarse de dicha variabilidad, y a promover la mejora continua.
(NC/CTN 56 Gestion de la Calidad y Aseguramiento de la Calidad,, 2005)

La Fiabilidad Operacional se basa en andlisis estadisticos orientados a mantener la
fiabilidad de los equipos, con la activa participacién del personal de la empresa. El fin dltimo
del andlisis de fiabilidad es cambiar el mantenimiento correctivo, no programado y altamente
costoso, por actividades preventivas planeadas que dependan del historial de los equipos, y
permitan un adecuado control de costos. EI comportamiento histérico de las fallas de los
equipos se puede hallar utilizando las estadisticas por medio del andlisis de fiabilidad.
Partiendo del historial de fallas se proyecta la influencia de las actividades del
mantenimiento preventivo sobre algunos indices de gestion de los equipos tales como la
Fiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad y Efectividad Global.(“Evaluation Criteria for
Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes,” 2009)

1.7.3 El mejoramiento de la Fiabilidad

La Fiabilidad es calidad a lo largo del tiempo, al insertarse en los procesos de la
organizacion, contribuira a aumentar la capacidad de los requisitos de calidad de los activos
de la infraestructura de produccion.

El proceso de mejoramiento de la fiabilidad operacional, genera cambios en la cultura de la
organizacion, haciendo que ésta se convierta en una organizacion diferente, con un amplio
sentido de la productividad, con una visioén clara del negocio y gobernada por hechos
Cualquier hecho aislado en alguno de los cuatro bloques representados en la figura 1.3
puede traer beneficios, pero si no se tienen en cuenta los demas factores es probable que
éstos sean limitados y/o diluidos en la organizacién y pasen a ser sélo parte del resultado de
un proyecto y no de una transformacion(Centro de Estudios de PDVSA, 2010).

La variacion en conjunto o individual de cualquiera de los cuatro factores, afectara el
comportamiento global de la fiabilidad operacional. La fiabilidad operacional es una ruta
flexible y a la medida para compafiias que buscan la excelencia empresarial y la gerencia de

todos sus recursos
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Es un proceso de mejoramiento continuo basado en hechos, alcanzado por una armonia de
implantacion de herramientas y técnicas basadas en riesgo en la que colaboran todas las
partes de la organizacion.(“*El Analisis Causa Raiz, Estrategia de Confiabilidad
Operacional.,” 2005)

1.8 Evolucién del mantenimiento

Podemos encontrar infinidad de definiciones diferentes para el concepto de mantenimiento
segun los criterios de cada autor. Intentando homogeneizar diferentes criterios, podemos
definir el mantenimiento como el conjunto de actividades que se realizan sobre un
componente, equipo sistema para asegurar que continle desempefiando las funciones que
se esperan de él, dentro de su contexto operacional.

El objetivo fundamental del mantenimiento, por tanto, es preservarla funciéon y la
operatividad optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los activos, procurando una

inversion optima de los recursos.

Mantenimiento de

equipos
Fase de disefio.
Confiabilidad interna,
Equipos de trabajo
Disminuir MTTR

Confiabilidad del Confiabilidad de
Proceso CONFIABILIDAD — Equipos
Operacion entre parametros. OPERACIONAL —| Estrategias de Inspeccién y
Entendimiento de procesos y Mantenimiento

procedimientos Extender el TMEF

Confiabilidad
Humana

Involucramiento, propiedad,
interfaces. Mayor
productividad, incremento de
capacidad de produccién.
Competencias

Figura 1.3. Factores que considera la Fiabilidad para mejoras integrales.
Fuente: (Centro de Estudios de PDVSA, 2010).
La historia del mantenimiento acompafia al desarrollo técnico industrial de la humanidad; a
finales del siglo XIX con la mecanizacion de las industrias surgié la necesidad de las
primeras reparaciones, hasta 1914 el mantenimiento habia tenido una importancia
secundaria y habia sido ejecutado por los propios operarios. Con la implantacion de las
producciones en series durante la Primera Guerra Mundial, donde las fabricas debieron

establecer programas de produccién minimos, surgié la necesidad de formar equipos que
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pudiesen efectuar reparaciones en maquinas en servicio en el menor tiempo posible; éste
grupo se subordinaba a la operacion y su objetivo basico era ejecutar el mantenimiento,
conocido en la actualidad como “mantenimiento correctivo”.

Este enfoque del mantenimiento es resultado de una evolucién importante a través del
tiempo. John Moubray (1997) en su libro RCM Il distingue entre tres generaciones diferentes
de mantenimiento. Cada una de las cuales representa las mejores practicas utilizadas en
una época determinada.

Primera Generacion

La primera generacion cubre el periodo entre 1930 y la Segunda Guerra Mundial. En esta
época la industria estaba poco mecanizada y por tanto los tiempos fuera de servicio no eran
criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos en la prevencion de fallos de equipos.
Ademas al ser maquinaria muy simple y normalmente sobredimensionada, los equipos eran
muy fiables y faciles de reparar, por lo que no se hacian revisiones sistematicas salvo las
rutinarias de limpieza y lubricacién. El Unico mantenimiento que se realizaba era el de
“Reparar cuando se averie”, es decir mantenimiento correctivo.

Segunda Generacion

La Segunda Guerra Mundial provocé un fuerte aumento de la demanda de toda clase de
bienes. Este cambio unido al acusado descenso en la oferta de mano de obra que causé la
guerra, aceleré el proceso de mecanizacién de la industria.

Conforme aumentaba la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de manera
critica del buen funcionamiento de la maquinaria. Esta dependencia provocé que el
mantenimiento se centrara en buscar formas de prevenir los fallos y por tanto de evitar o
reducir los tiempos de parada forzada de las maquinas. Con este nuevo enfoque del
mantenimiento, aparecid el concepto de mantenimiento preventivo. En la década de los 60,
éste consistia fundamentalmente en realizar revisiones periédicas a la maquinaria a
intervalos fijos. Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control y planificaciéon
del mantenimiento con el objetivo de controlar el aumento de los costes de mantenimiento y
planificar las revisiones a intervalos fijos.

Tercera Generacion

Se inici6 a mediados de la década de los setenta, cuando se aceleraron los cambios a raiz
del avance tecnolégico y de las nuevas investigaciones. La mecanizacion y la
automatizacion siguieron aumentando, se operaba con volimenes de produccion muy
elevados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada debido a los costos por
pérdida de produccion. Alcanz6 mayor complejidad la maquinaria y aumentaba nuestra

dependencia de ellas, se exigian productos y servicios de calidad, considerando aspectos
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de seguridad y medioambiente y se consolido el desarrollo del mantenimiento preventivo.
Nuevas tendencias del mantenimiento. La Cuarta Generacion.

En los ultimos afios hemos vivido un crecimiento muy importante de nuevos conceptos de
mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento.

Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la tercera generacion del
mantenimiento incluian:

e Herramientas de ayuda a la decision, como estudios de riesgo, modos de fallo y analisis
de causas de fallo.

e Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion

e Equipos de disefio, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.

e Un cambio importante en pensamiento de la organizaciéon hacia la participacion, el
trabajo en equipo y la flexibilidad.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallos utilizando técnicas proactivas. Ya no
basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe encontrar la causa de ese
fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

Asi mismo, existe una preocupacion creciente en la importancia de la mantenibilidad y
fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en cuenta estos valores desde
la fase de disefio del proyecto. Otro punto importante es la tendencia a implantar sistemas
de mejora continua de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la

organizacion y ejecucion del mantenimiento.

1.8.1 indices Clase Mundial

Los indices clase mundial son aquellos que son utilizados segun la misma expresién en
todos los paises. De los seis indices clase mundial, cuatro se refieren al analisis de la
gestién de equipos y dos a la gestién de costos.

El tiempo medio entre fallas es un indice que debe ser usado para elementos que son
reparados después de una falla y se determina mediante la relacién entre el producto del
namero de elementos por sus tiempos de operacion y el numero total de fallas detectadas
en esos elementos, en el periodo observado.(Luis Amendola, P. D., & Tibaire Depool, M. .,
s.d.)

El tiempo medio para la reparacion es un indice que debe ser usado para elementos en los
cuales el tiempo de reparacion es significativo con relacion al tiempo de operacion. Se
calcula mediante la relacion entre el tiempo total de intervencion correctiva en un conjunto
de elementos con falla y el nimero total de fallas detectadas en esos elementos, en el

periodo observado. El tiempo medio para la falla es un indice que debe ser usado para
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elementos que son sustituidos después de la ocurrencia de una falla. Es la relacion entre el
tiempo total de operacién de un conjunto de elementos no reparables y el nUmero total de
fallas detectadas en esos elementos en el periodo observado

La disponibilidad de equipos se determina como la relacion entre la diferencia del nimero de
horas del periodo considerado con el numero de horas de intervencion por el personal de
mantenimiento (mantenimiento preventivo por tiempo o por estado, mantenimiento correctivo
y otros servicios) para cada elemento observado y el nimero total de horas del periodo
considerado. Este indice también puede ser calculado como la diferencia entre la unidad y la
relacién entre las horas de mantenimiento y la suma de esas horas con las de operacion de
los equipos. Otra expresion muy comun, utilizada para el célculo de la disponibilidad de
equipos sometidos exclusivamente a la reparaciéon de fallas es obtenida por la relacién entre
el tiempo medio entre fallas y su suma con el tiempo medio para la reparaciéon y los tiempos
ineficaces del mantenimiento (tiempos de preparacion para desconexion y tiempos de
espera que puedan estar contenidos en los tiempos promedios entre fallos y de
reparacion).(A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard, s.d.)

El costo del mantenimiento por facturacion se determina como la relacién entre el costo total
del mantenimiento y la facturacién de la empresa en el periodo considerado. El costo de
mantenimiento por el valor de reposicion es la relacion entre el costo total acumulado en el
mantenimiento de un determinado equipo y el valor de compra de ese mismo equipo nuevo
(valor de reposicion). Este indice debe ser calculado para los equipos mas importantes de la
empresa (que afectan la facturacion, la calidad de los productos o servicios, la seguridad o
el medio ambiente), ya que es personalizado para el equipo y utiliza valores acumulados, lo
gue torna su procesamiento mas demorado que los demas, no justificando de esta forma ser

utilizado por elementos secundarios.(Andreani, A. A., 2009)

1.8.2 Mantenimiento y Fiabilidad Operacional

Un mal mantenimiento y baja fiabilidad significan bajos ingresos, incremento de los costos
de mano de obra y stocks, clientes insatisfechos y productos de mala calidad.(Tavares, L.,
s.d.)

El objetivo basico de cualquier gestion de Mantenimiento, consiste en incrementar la
disponibilidad de los activos, a bajos costes, partiendo de la ejecucién que permite que
dichos activos funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un contexto operacional.
En otras palabras, el mantenimiento debe asegurar que los activos continden cumpliendo las
funciones para las cuales fueron disefiados, es decir, debe estar centrado en la fiabilidad

operacional. En términos generales, el “Mantenimiento Centrado en Fiabilidad” (M.C.C),
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permite distribuir de forma efectiva los recursos asignados a la gestion de mantenimiento,
tomando en cuenta la importancia de los activos dentro del contexto operacional y los
posibles efectos o consecuencias de los modos de fallos de estos activos, sobre la
seguridad, el ambiente y las operaciones. EI M.C.C sirve de guia para identificar las
actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes
de un contexto operacional.

Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya principalmente en el analisis
funcional de los activos de un determinado contexto operacional realizado por un equipo de
trabajo multidisciplinario. El equipo desarrolla un sistema de gestion de mantenimiento
flexible, que se adapta a las necesidades reales de mantenimiento de la organizacion,
tomando en cuenta la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razén coste /
beneficio; es una metodologia que permite identificar las politicas de mantenimiento ptimas
para garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos por los procesos de

produccién. (Luis Amendola, P. D., & Tibaire Depool, M. I., s.d.)

1.9 Andlisis de Confiabilidad en Redes de Distribucién

Los apagones que afectaron a extensas areas del territorio norteamericano en varias
ocasiones, provocando cuantiosos dafios y pérdidas, se convirtieron en un incentivo para
orientar los esfuerzos, en los estudios de confiabilidad, hacia la redes. Esto indicaba que,
aparte de la disponibilidad de energia, también era necesario conocer los posibles puntos
débiles de la red, puesto que las fallas, en tales casos, se originaron en ellos. Gaver
presentd la demostracién de las ecuaciones para calcular indices de confiabilidad en los
puntos definidos como carga. En(Billinton R. & Bollinger K., 1968) concluyeron que los
resultados obtenidos mediante las ecuaciones dadas por Gaver, eran incoherentes con los
obtenidos utilizando la técnica de Markov, técnica conocida por su exactitud, a partir del
hecho de que describe todos los estados posibles para el sistema. En, (Billinton R. & Grover
M.S, 1975) presentaron versiones modificadas de las ecuaciones desarrolladas por Gaver,
con las que se obtenian resultados similares a los entregados por la técnica markoviana los
mismos autores mostraban que era posible utilizar la técnica de cortes minimos (cut set)
para identificar las fallas de los puntos de carga y la manera como podian calcularse los
indices de confiabilidad. Estas técnicas tuvieron gran aceptacion, debido a la simplicidad de

su manejo y grandes facilidades de programacion computacional.

Nuevos esfuerzos fueron generando metodologias que intentaban representar mejor el

complejo comportamiento de una red eléctrica, es asi como (Billinton R. & Grover M.S,
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1975) presentan una técnica para evaluar indices de confiabilidad al considerar las

maniobras que siguen a la ocurrencia de una falla,

El desarrollo de técnicas mas complejas, sobre algunos parametros de confiabilidad. por
(Carpaneto, E & Chicco., G., 2004), fueron orientados a establecer técnicas para encontrar
las funciones de densidad de probabilidad de indices de confiabilidad, como una manera de
independizarse de los promedios; mientras que otra area de interés ha sido considerar el
efecto de medios de generacion local sobre tales indices, (Mao Y. & Muy K. N., 2003), dan
una metodologia que se ajusta muy bien a los sistemas de distribucion con generacion
distribuida. Todos los métodos conocidos se basan en la combinacion de pardmetros de
confiabilidad de los componentes, lo que obliga llevar un registro de fallas de cada
componente del sistema eléctrico (transformadores, interruptores, lineas, alimentadores,

barras, etc.).

Normalmente las empresas eléctricas llevan registro de fallas pero sin la identificacion y
detalle que se requiere para tales evaluaciones. En general, los métodos mas utilizados para
la evaluacién de la confiabilidad en redes eléctricas de distribucién son los siguientes.

1. Modelando la red: Los sistemas eléctricos radiales pueden modelarse como redes, las
cuales estan compuestas por elementos en serie o en paralelo, combinandose estos
elementos desde la fuente de suministro o subestacion hasta llegar a las cargas o

consumidores.

2. Probabilidad condicional: Existen sistemas que su conexion no se puede considerar en
serie ni tampoco en paralelo, a estos sistemas mas complejos, la evaluaciéon eléctrica, es
mas a medir la frecuencia que a medir el tiempo. En él se consideran combinaciones de

elementos en serie o paralelo.

En(Bernal H.A. C.,AF, 2003)propone una metodologia para la evaluacién de la confiabilidad,
orientada a la gestion de mantenimiento, este método parte de modelar la red, coincide con
la estructura topolégica de la red real confiabilidad puede realizarse por la formula de la

probabilidad condicional.

3. Conjuntos de corte minimos “Cut Set”: Se define un minimo "cut set" como el grupo de
componentes de un sistema que cuando fallan causan que el sistema falle, pero cuando

cualquiera de los componentes del grupo se mantiene operando no se produce la falla del
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sistema. Es evidente que con esta definicion los componentes de los "cut set" estan

conectados en paralelo desde el punto de vista de la confiabilidad.

4. Técnica de Markov: Los problemas de confiabilidad en sistemas son normalmente
discretos en el espacio y continuos en el tiempo por ejemplo ellos existen continuamente en
uno de los estados del sistema hasta que una transicion ocurre y pasa discretamente a otro
estado. Cuando la probabilidad de transicion de un estado presente a otro estado futuro solo
depende del presente, sin tener en cuenta la historia pasada, estamos en presencia de un
simple proceso de Markov estacionario, siendo esta probabilidad de transicion constante

5. Técnica de frecuencia y duracién: En algunas ocasiones es conveniente para evaluar la
confiabilidad, indices tales como la frecuencia del sistema de encontrarse en un

determinado estado, asi como también la duraciéon de residir en ese estado.

6. Razon promedio de falla: Este método se utiliza para medir la calidad del servicio

1.9.1 Indicadores utilizados para caracterizar la confiabilidad de las redes de
distribucion

Desde el punto de vista de la confiabilidad una red de distribucién puede considerarse como
un sistema serie y caracterizarse por tres indices basicos, la frecuencia de interrupcion fs, el

tiempo medio de reparacion MTTR y la indisponibilidad U.

La IEEE propone en 1974, mediante un reporte del Power Systems Relaying Commitee, un
grupo de cuatro indices que relacionan parametros de la red tales como, longitud, fallas por
afio, tiempo de reparacién, con otros parametros que tienen una incidencia directa sobre el

usuario o cliente, como nimero de consumidores fallados y carga en kVA interrumpida.

Los cuatro indices mencionados anteriormente no tienen en cuenta el tipo de consumidor,
por ejemplo si es residencial, comercial o industrial, lo cual es un aspecto de peso a la hora
de seleccionar las alternativas de solucién para una red, estos indices deben ser evaluados
y si es posible estandarizados de forma adicional a los indicadores de confiabilidad propios
de las redes eléctricas, tales como: razén de falla, razén de reparacion, tiempo medio entre
fallos, tiempo de reparacion, tiempo total de falla anual, que se encuentran entre los mas

utilizados.

Esto modifica la filosofia de las Empresas de Distribucion de la electricidad incorporando la

calidad del servicio, en este caso particular la continuidad del mismo, al objetivo principal de
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las mismas. (Billinton. R. & Wojczynski.E, 1985) presenta este grupo de indicadores

definiéndolos de la forma que se presentard a continuacion.

indices relativos al sistema:

~Indice de frecuencia de falla promedio del sistema (SAIFI)
~+Indice de duracién de la falla promedio del sistema (SAIDI)

Estos indices del sistema o circuito, tratan con valores promedios y por tanto no consideran

las afectaciones particulares que realmente tuvieron los consumidores

indices relativos a los consumidores afectados:

~Indice de frecuencia falla promedio por consumidor (CAIFI)

Este indice pretende dar una idea de como es la calidad del servicio del nimero total de
consumidores del circuito al nUmero de consumidores que reciben una sola afectaciéon en el
periodo analizado. Este indice se utiliza poco pues resulta incbmodo contar los

consumidores gue tienen una sola afectacion.
~+indice duracion de la falla promedio por consumidor (CAIDI)
indices relativos a la carga en kVA:

«indice promedio de carga interrumpida (ALII)

indices de Disponibilidad:

~+Indice promedio de disponibilidad del servicio (ASAI)
~+Indice promedio de no disponibilidad de servicio (ASUI)

En 1991 Allan, Billinton y un grupo de especialistas proponen caracterizar cada punto de
carga de una red, estableciendo como punto de carga cada banco de transformadores, por 6

indices:

srazon de falla: (fallas / ano).

~tiempo medio de reparacion: MTTR (horas / falla).
~Indisponibilidad: U (horas / aino)

<SAIFI: fallas / consumidor

+SAIDI: horas / consumidor
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+CAIDI: horas / consumidor fallado

Y demas incorporan dos indices nuevos que son la energia no suministrada al punto de

carga debido a las fallas (ENS) y la energia no suministrada por consumidor (AENS)
*ENS: kW.h / afio
*AENS: kW.h / consumidor — afio

Para la obtencion de estos dos Ultimos indicadores es necesario tener un control del nimero
de consumidores en cada punto de entrega, asi como también una rigurosa caracterizacion

del consumo de energia de cada consumidor.

En 1987, en la Segunda Reunién de Especialistas en Estadisticas de Fallas del Sub-Comité
de Distribucién de Energia Eléctrica de la “Comision de Integracion Eléctrica Regional”
(CIER) se aborda en los analisis de la confiabilidad del servicio eléctrico de las empresas

distribuidoras lo siguiente:

A) Clasificaciéon de las fallas en la distribucién en dos grandes grupos y a su vez subdividir

estos grupos en sub grupos, hasta llegar a la causa primaria.

La clasificacion de las fallas internas de la distribucidn que da el informe del Subcomité de la
CIER coincidia con la que da la direccion de distribucién de la Unién Nacional Eléctrica de
Cuba (UNE), hasta el afio 2003 en gue se modifica el manual de operacién para lineas
aéreas de distribucion, perfeccionandose la clasificacion de las causas de las interrupciones

y alejandose de la propuesta de la CIER.

B) Otro de los aspectos tratados en la reunion fue decidir cual base de calculo se debia
tomar para acercarse mas al usuario, el nimero de consumidores, la carga instalada en kVA
u otro tipo de base. La decision fue optar por el nimero de consumidores, aunque
reconocen que no todas las empresas de la region estan en condiciones de hacerlo y citan

textualmente en el informe: “...las empresas que no tienen informacién sobre la base de
consumidores, utilizaran formas de calculo segun métodos aproximativos, informando los

criterios utilizados en el reverso del formulario

En las Empresas Eléctricas se controlan las estadisticas de fallas en los niveles de
trasmision (110 kV y 220 kV.), sub-trasmision y distribucion en este ultimo nivel se subdivide
en primarios, secundarios y servicios. También se controlan las fallas en subestaciones,

protecciones y comunicaciones.
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La frecuencia de las fallas o interrupciones (término mas usado, incorrectamente), se
controla para el caso de lineas con relacion a su longitud, por ejemplo fallas/100 kilbmetros

de linea.

El tiempo de reparacién se obtiene como la suma del tiempo total de falla del elemento
dividido por la frecuencia de falla. Esto se controla tanto para las interrupciones voluntarias

como para las involuntarias.

En 1996, Urquijo propone un grupo de indicadores para medir la confiabilidad en las redes

eléctricas de distribucion de Cuba:
Duracién Equivalente de la Potencia Interrumpida (DEPI)
~+Frecuencia Equivalente de la Potencia Interrumpida (FEPI)

Ademaés de estos indicadores relacionados con la carga, la tasa de fallas y el tiempo medio
de reparacion, la Union Nacional Eléctrica adopté los siguientes indicadores.

*TIU: Tiempo de Interrupcién al usuario
*NIU: Numero de interrupciones al usuario

«IDR: indice de disponibilidad de las redes

Conclusiones parciales Capitulo |

1. En este capitulo se especifica las expresiones matematicas de fiabilidad aplicada en

el analisis de las fallas en las redes eléctricas.

2. Se aborda la relacién de la Gestion de la Calidad y la Fiabilidad como herramienta

para el mejoramiento continuo del proceso de mantenimiento.

3. Se describe las tendencias actuales de la gestion del mantenimiento asi como sus

objetivos encaminados a lograr mayor disponibilidad y fiabilidad.

4. Se analiza los métodos de evaluacion de la confiabilidad para las redes de
distribucion eléctrica desarrollada durante los Gltimos afios y los indicadores para la

aplicacion en las empresas eléctricas.
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Capitulo 2: Descripcion del Objeto de Estudio y Procedimiento a
Sequir.

2.1 Introduccion general

La Empresa Eléctrica Cienfuegos fue creada mediante la Resolucién No. 74 de orden y
fecha 23 de febrero del 2001, creacion que fuera autorizada a través de la Resoluciéon No.
14 del 2001 emitida el 3 de enero del 2001 por el Ministro de Economia y Planificacion.
Aplica el Perfeccionamiento Empresarial sobre la base de la autorizacion expedida por el
Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros a través de su Acuerdo No. 3865 de fecha 30 de
enero del 2001.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos tiene su sede en calle 33 esquina y avenida 56 muy cerca
del centro historico de la ciudad en correspondencia con los lineamientos del estado cubano
es propulsora del Uso Racional de la Energia en nuestra provincia como via para contribuir
a los planes de ahorro del pais y la reduccion de los impactos ambientales que se producen

como resultado de los procesos que se desarrollan en la organizacion.

El reordenamiento de la organizacién de la produccién de bienes y servicios en la Empresa
Eléctrica Cienfuegos data de fines de 1997 incluso antes de la primera aplicacion del

perfeccionamiento empresarial en el afio 2001.

No obstante, la experiencia de trabajo después de casi 10 afios de aplicaciéon del
perfeccionamiento empresarial confirma que es necesario como en todo proceso de mejora
continua seguir introduciendo los cambios estructurales y organizativos en la esfera de la
organizacién general y en especial de la produccion y los servicios que prestamos, de forma
que permitan a tono con las estrategias, adoptar ante cada coyuntura econdmica
internacional y del pais, seguir mejorando constantemente los indicadores claves de
actuacion de nuestra entidad que equivale a decir aumentos de la eficacia y eficiencia y una

mejor utilizacién y control de los recursos materiales, financieros y humanos.

El contenido del Objeto Empresarial de la Empresa Eléctrica Cienfuegos aparece resuelto
en la Resolucion No. 233 de fecha 27 de Abril del 2006 del Ministro de Economia y

Planificacion.
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El Sistema de Organizacion General constituye la base del Sistema de Direccién y Gestién e
impacta directamente sobre el funcionamiento general de los restantes sistemas

componentes del Sistema de Direccion y Gestion.

Es la razon de ser de la organizacion, la meta que moviliza nuestras energias vy
capacidades, es la base para procurar una unidad de propdésitos en dirigentes y trabajadores
con el fin de desarrollar un sentido de pertenencia, es el aporte mas importante y
significativo a la sociedad, su Mision es:

“Brindar un suministro de energia eléctrica a los consumidores privados y estatales de
forma continua dentro de los pardmetros de calidad establecidos segun el reglamento del

suministro eléctrico.

Principio o Guia, esencial y perdurable en una organizaciéon. Sistema de ideas generales
gue crean el marco de referencia de lo que una organizacién aspira a ser en el futuro.
Sefiala el rumbo, sirve de guia en la formulacion de las estrategias proporcionando un
proposito a la institucion. Debe reflejarse en la mision, objetivos y estrategias y se hace
tangible cuando se materializa en proyectos, procesos y actividades especificos que deben
ser medibles, mediante un sistema de indicadores de gestion muy bien definido. La Vison es
revisada todos a los afios conjuntamente con la elaboracién del Plan Anual, corresponde al

Consejo de Direccibn, su Vision es:

“Somos lideres nacionales reconocidos por la excelencia en la prestacion del servicio

eléctrico, distinguiéndonos en la atencién rapida y especializada a nuestros clientes”.

La Empresa Eléctrica Cienfuegos opera con una estructura de direccion seguin Anexo 1
alineada con la vision y mision de la empresa y conectada con los objetivos estratégicos y
de trabajo, su disefio responde en cierta medida al de una estructura horizontal (Plana) con
un perfil de direccién que se encuadra entre consultivo y participativo aunque la tendencia

es al participativo.

La empresa materializa el funcionamiento de la direccion participativa de los trabajadores en
la gestion empresarial, mediante la creacion y funcionamiento de los érganos colectivo de
direccion, actividades de intercambios de ideas, de conjunto con la organizacion sindical
correspondiente, comisiones internas para el autocontrol, la solucién de problemas y andlisis

colectivo sobre la gestion entre otras.

El Director General de las empresa y esta facultado para crear tantos 6érganos colectivos de

direccion o comisiones de trabajo y autocontrol como se requieran. Los mismos se crearan y
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extinguirdn en correspondencia con las necesidades que surjan en el desarrollo de la

gestién empresarial mediante resolucién del Director General.

Los organos que por la presente se establecen en el actual expediente son el resultado de

un estudio de los 6rganos colectivos de direccion que son necesarios.

Los Organos colectivos de direccion, tendran como principales caracteristicas las siguientes:

a) Son 6rganos auxiliares de evaluacion colectiva sobre los principales temas sujetos a
decisiones a tomar en la gestion empresarial.

b) Los acuerdos que se adopten en los 6rganos colectivos de direccion se informan al
Director General y sélo tienen caracter de obligatorio cumplimiento con la aprobacion del

Director General o el Consejo de Direccion.

c) Estos 6rganos colectivos de direccion no suplantan las funciones de ninguna estructura
de la empresa; ellos complementan con el analisis colectivo, dichas funciones. Su
composicion de miembros es impar.

d) La ejecucion de las reuniones de los érganos colectivos de direccion, deberan ser previa
y correctamente preparadas; garantizar que sus participantes conozcan con anticipacion
los temas a tratar y los ponentes de cada tema. Es imprescindible evitar las
improvisaciones en el desarrollo de las reuniones, lo que no niega la activa participacion

de sus integrantes en el desarrollo de los andlisis que se ejecutan

e) Como norma debe garantizarse que no exista un exceso en la creacion y uso de 6rganos
colectivos de direccion; de manera que se garantice dedicar el mayor tiempo de trabajo al
desarrollo y ejecucién de los procesos de produccion y prestacion de servicios, a la
solucion de los principales problemas que se presentan, al contacto directo con los
trabajadores y a la proyeccion de nuevas medidas organizativas, técnicas y econémicas a

introducir.

f) En el desarrollo de las reuniones de los érganos colectivos de direccién es importante
controlar el tiempo invertido, a fin de lograr que en el menor tiempo posible se arriben a
las principales conclusiones y acuerdos. Procurar desarrollar las reuniones dentro de la
jornada laboral, preferentemente en horarios temprano del dia. Estas reuniones son de
proyeccion y analisis, constituyen parte del contenido de trabajo de los integrantes; por lo
gue requiere que sus participantes estén preparados teorico, fisico y mentalmente, para
luego continuar con las labores normales del trabajo diario. Como norma el tiempo de

duracion de las reuniones de estos 6rganos no excede la dos (2) horas. La fecha de las
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reuniones de los o6rganos de direccion estd prevista segin el programa anual de

reuniones de la empresa.

g) Los directivos que presiden las reuniones de los 6rganos colectivos de direccién, son los

méaximos responsables de garantizar el desarrollo de reuniones en un ambiente propicio

al intercambio de ideas, deberad escucharse con atencion los criterios de todos los

participantes y utilizar métodos en la conduccion de la reunién que garantice el maximo

de respeto de los presentes y la disciplina interna de la reunion.

Composicion de la fuerza laboral

La fuerza laboral que se requiere segun la plantilla aprobada es de 1491 trabajadores, pero

a pesar de los esfuerzos de la empresa solo estan cubiertas 1452 plazas para un 97.4 %.

De esta cantidad de trabajadores predomina el sexo masculino, el cual representa el 77 %

de la fuerza laboral. En la Tabla 2.1 y el grafico 2.1 muestran la composicion de la fuerza

laboral por cargos.

Tabla 2.1: Composicion de la fuerza laboral por cargos. Fuente; Elaboracion propia

Trabajadores por Categoria Ocupacional y Sexo

F M F M F M
Operarios 18 | 588 Servicios 47 | 172 Técnicos 212 | 299
Administrativos | 55 1 Dirigentes 3 57

Operarios

Administrativos

Servicios

Técnicos

100%
90%
80%
70%
60%
50% m M
40% mF
30%
20%
10%
0% T T T

Dirigentes

Gréfico 2.1: Composicion de la fuerza laboral por cargos. Fuente Elaboracion propia

del Objeto de Estudio y Procedimiento a Seguir.
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El mayor por ciento de la fuerza laboral se encuentra en el grupo de edades comprendido
entre 40 y 59 afios de edad, como se puede apreciar en el grafico 2.2, mas de la mitad de
los trabajadores tienen 40 afios 0 mas, aunque no es muy preocupante porque existe una
buena incorporacion de los jovenes los que representan un 41 % del total de la fuerza de
trabajo.

30-39
354
24%

20-29
254
18%

17-19
11 70 .
1% VSmaS 65- 69 60-64

20 59
1% 1% 4%

Gréfico 2.2: Composicion de la fuerza laboral por edades. Fuente Elaboracion propia

2.2 Elementos de la organizacion de la produccion de bienes y servicios en la
Empresa Eléctrica Cienfuegos.

2.2.1 Formas de organizar la produccién o la prestacion de los servicios:

Al nivel de empresa esta integrada por las areas de Regulacién y Control las cuales brindan

asesoramiento metodolégico, propuestas y control de politicas, control del cumplimiento de
los planes y de los procedimientos generales del sistema que atienden.

Estas &reas pueden organizarse en grupos o equipos de trabajo. Las funciones y facultades
de las direcciones de Regulacién y Control aparecen en el sistema de Organizacién General

de la Empresa.

Al nivel de base estan constituidas las Unidades Bésicas Eléctricas Municipales (UBEM) y

las Unidades Bésicas Eléctricas (UBE), las mismas representan la figura empresarial a partir
de la cual se organizan los procesos de produccion y de prestacion de servicios, estas
unidades tienen autonomia controlada, en cada municipio de la provincia de Cienfuegos
existen una Unidad Basica Eléctrica Municipal, cuya misién fundamental es brindar un

suministro de energia eléctrica a los consumidores privados y estatales de forma continua
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dentro de los parametros de calidad establecidos segun la ley eléctrica nacional. Las
Unidades Basicas Eléctricas forman parte integra de la empresa, todos sus ingresos

pertenecen a la empresa.

La empresa es un todo integral, todo lo que se produzca por sus unidades, tributa
centralmente a los resultados de la empresa. A fin de garantizar el funcionamiento de la
estructura organizativa se crean las unidades basicas no municipales con funciones
especificas que aseguran el abastecimiento material, el servicio de almacenes, el
mantenimiento a los equipos e instalaciones de la empresa, los servicios generales, el

mantenimiento y reparacion de los medios de transporte automotor, etc.

2.2.2 Estructura espacial de la produccién y los servicios
La empresa en su proceso de produccién de bienes y servicios que tiene una estrecha
interrelacién con todas las unidades bdasicas de conjunto con ellas analiza la situacion del

servicio y el cumplimiento de los planes

El flujo del proceso productivo y de servicio es diferente en cada unidad y est4 en funcion

del alcance del servicio y de las especialidades que intervienen en el mismo.

2.2.3 Métodos de la organizacion de la produccién y los servicios

El proceso productivo tiene como producto final un “Correcto e Integral Servicio Eléctrico el
cual es posible con la participacion de las diferentes unidades basicas que cuentan con la
fuerza de trabajo y recursos para cada trabajo, estaran dirigidos técnicamente por un Jefe
de Grupo de Distribuciéon en las UBEM y en el resto por el Director de la Unidad Basica
Eléctrica o el Jefe de Grupo.

La asignacion de la fuerza de trabajo en las UBEM esta en funcion, de la cantidad de
clientes, kildmetros de lineas instalados y de otros componentes de las redes eléctricas,
aunque para la determinaciéon de la fuerza de trabajo se aplica un balance de carga y
capacidad

Los aseguramientos materiales y técnicos fundamentales para el cumplimiento de los planes
de trabajos en la UBEM son: los materiales clasicos asociados a las redes eléctricas y al
proceso de comercializacion de la energia eléctrica, ademas de los medios de transporte, el
combustible, energia eléctrica, computadoras, los software, las normas técnicas , los
procedimientos de trabajo y materiales de oficina. Para las UBEM los aseguramientos
materiales y técnicos fundamentales para el cumplimiento de los planes de trabajos se

corresponden con la mision asignada, destacandose entre otros, medios de transporte, el
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combustible, energia eléctrica, computadora, los software, las normas técnicas , los

procedimientos de trabajo, materiales de oficina y otros

Los cuellos de botella dentro del proceso productivo de las Unidades Basicas Eléctricas
incluyendo las municipales (UBEM) estan dados fundamentalmente por: la diferencia de
capacidad productiva entre los Grupos de Trabajo y la diferencia de alcance entre los
“Proyectos” que demandan mas participacion de una especialidad que de otra. Este

segundo factor es inevitable pues no existen dos proyectos iguales.

Para contrarrestarlos los cuellos de botella, se deben realizar balances de carga-capacidad,
del comportamiento de plan de produccién que permite balancear el plan de los grupos de
trabajo. La cantidad de produccién o servicios a ejecutar por los grupos de trabajo y por las
unidades esta en funcién de la capacidad horaria que se dispone en cada unidad o grupo.

Esta capacidad es directamente proporcional al namero de trabajadores en cada caso.

Los principales cuellos de botella dentro del proceso productivo de las UBEM estan dados
por:

a) Falta de continuidad de la entrega de materiales, o su llegada desfasada.

b) Carencia en el mercado de materiales fundamentales en las redes eléctricas.

c) Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

d) Falta de fuerza de trabajo especializada.

e) Insuficiente parque de equipos de transporte

f) Roturas de los medios informaticos asignados.

g) Falta de comunicacion empresarial.

h) Carencia de herramientas, medios de medicién, asi como otros elementos técnicos y

productivos necesarios

Los principales cuellos de botella dentro del proceso de servicio de las UBE estan dados
por:

a) Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

b) Falta de fuerza de trabajo especializada.

c) Roturas del parque de computadoras y de otros medios informaticos

d) Falta de continuidad de la entrega de materiales, o su llegada desfasada.

e) Carencia en el mercado de materiales fundamentales en las redes eléctricas

f)  Insuficiencia de herramientas, medios de medicion, asi como otros elementos técnicos y

productivos necesarios

Capitulo 2: Descripcién del Objeto de Estudioy Procedimiento a Seguir.

h
o



HC hd

CIRNFUEGOS UNE

Carlos Rafael Rodriguez CIENFUEGOS

Los principales cuellos de botella dentro del proceso productivo de las Direcciones de

Requlacién y Control estan dados por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

Falta de medios de transporte.

Baja disponibilidad técnica de los medios de transporte automotor.

Falta de fuerza de trabajo especializada.

Insuficiente parque de computadoras y de otros medios informaticos

Entrada de recursos sin secuencia para poder ejecutar sin interrupciones

Poca ejecucion de trabajos en caliente

Dificultades con herramientas y medios de trabajo para brigadas y carros de la guardia
Insuficiente uso de la termografia como medio ideal en la prevencion de averias
Respuesta lenta de la concertaciéon de contratos econémicos lo que demora la solucién
de problemas vitales de la organizacion.

Para contrarrestar estos cuellos de botella en cada nivel de direccién se realizan:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g9)
h)
i)

Balance de carga-capacidad integral

Situacion del Plan Anual.

Estudios de organizacion

Redisefios de planes de accion.

Realizacién de diagnésticos.

Andlisis de las dificultades y la solucidn posible.

Andlisis de los puestos y procesos claves.

Andlisis de la innovacién tecnoldgica a fin de sustituir equipos obsoletos y tecnologias.

Organizacién de los flujos de produccion y servicios

2.2.4 Planificacion de la produccién y los servicios.

Referente a este tema es preciso garantizar sistematicamente las consideraciones

siguientes:

a)

b)

Elaboracion de la documentacién (informacion), técnica de disefio e ingenieria
necesaria para la ejecucion de la produccion y la prestacidn de servicios, con suficiente
antelaciéon a su ejecucion, teniendo en cuenta la valoracion de los presupuestos de
gastos, normas de produccion, asi como la contratacion necesaria de las producciones

y servicios.

Determinacion de las capacidades disponibles y la plena utilizacion de las mismas
haciendo un uso adecuado de los turnos de trabajo para una correcta explotacion de los

medios de trabajo y del personal.
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c)

d)

Determinacién de las necesidades de personal, materiales, de herramientas, medios de

medicion, asi como otros elementos técnicos y productivos necesarios.

Organizacién sisteméatica del sistema de suministros y abastecimientos de la empresa

2.2.4.1 Proceso de elaboracién del plan de produccion y servicios de la Empresa

Abarca lo relacionado con la planificacion de todos los bienes y servicios que se producen

en la empresa (calidad, organizacion de la produccion, utilizacién de las capacidades, etc.),

aungue sélo tenga que reportar a la organizacion superior una nomenclatura mas reducida.

Como regla, los incrementos de los niveles de actividad deben obtenerse por via intensiva,

Unica alternativa para el desarrollo.

Las principales tareas a ejecutar en este proceso son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

8)

9)

Examen de los indicadores especificos de eficiencia de la actividad, incluyendo la
calidad de la produccién o servicios. Precisién de las acciones a seguir para su mejoria,
considerando los resultados, segun corresponda, en las restantes secciones del plan.
Necesidad y posibilidad de incrementar la calidad de la produccién o servicios y de las
materias primas, materiales y demés insumos empleados en ella. Medidas técnico -
organizativas requeridas para ello.
Necesidad de sustitucion de productos y servicios e introducciébn de nuevas
producciones con mayor valor agregado o servicios de alta calificacion. Diversificacion.
Anadlisis de la demanda existente (Estado, poblacion, Defensa, sus clientes, la
exportacion y la sustitucion de importaciones, la produccion intermedia e inversiones
con medios propios)
Los trabajos de mercadotecnia (previsiones de ventas). Posibilidad real técnica y
organizativa para satisfacerlas con calidad, a tiempo y a precio competitivo.
Comparacion con las capacidades de produccién o servicios de que se dispondran.
Confeccion del plan de producciébn o servicios en unidades fisicas, y proyeccion
econdmica.
Precisar (o0 suscribir, segun sea el caso) los contratos econémicos con los clientes para
garantizar la realizacion de la produccion.
Se calculan los requerimientos de recursos materiales y naturales necesarios para
asegurar los niveles de actividad proyectados, para lo cual debe:

a) evaluar las normas de consumo y cartas tecnoldgicas, segun corresponda,

comprobar su validez, actualizar las que sean necesarias.
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b)

d)

e)

f)

9)

h)

)

K)

definir las tareas y medidas de ahorro a ejecutar; efecto de la introduccion de los
resultados de los programas e investigaciones sobre la sustitucion de materias
primas y materiales;

examen de los desechos tecnologicos y su reduccion, asi como el posible
destino de los mismos, incluyendo su reciclaje;

andlisis y validacion de las normas de inventarios y el ciclo de rotacion vy
determinacion de los niveles de inventario;

examen de los inventarios de productos ociosos y de lento movimiento y
establecimiento de las vias para su mas rapida liquidacién o para minimizarlos,
respectivamente;

el estudio del sistema de registro y control de los recursos materiales y medidas
a adoptar para evitar su desvio;

requerimientos de maquinarias y equipos; precision de las necesidades de
consumo, por tipo de producto, sobre la base de las normas actualizadas;
precision del aseguramiento con los suministradores a través de los contratos
econdémicos, priorizando la compra de productos nacionales siempre que
cumplan los requerimientos de calidad, precio y competitividad;

determinacion de los recursos monetarios (en divisas y moneda nacional)
necesarios para la adquisicién de los activos circulantes y su programacion en el
tiempo.

planificacion de los recursos destinados a los planes de Ciencia, tecnologia y
Medio Ambiente, Defensa, Inversiones, Seguridad y Salud de los trabajadores

mejoramiento de sus condiciones de vida y trabajo.

10) El plan de produccién y servicios se relaciona con las restantes secciones del plan:

a)
b)
c)

d)

Mercadotecnia, al nutrirse de las previsiones de ventas y fijar lineas,

Portadores Energéticos a través del balance energético;

Ciencia-tecnologia y Medio Ambiente en la incorporacion de los resultados de los
programas cientificos y la ejecucion de las investigaciones y desarrollos; asi
como en la produccién de inversiones con medios propios destinadas al Medio
Ambiente;

Defensa al incorporar las necesidades de esa plan ;

Inversiones por los incrementos productivos derivados de la puesta en

explotacion de nuevas capacidades, modernizaciones y cambios tecnolégicos.
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2.2.5 Capacidad de produccion

Para determinar la maxima capacidad de produccion y lo servicios posible en un periodo
dado en cada subdivision (Grupo, brigada, equipo) esta relacionada con el fondo de tiempo
disponible de la fuerza de trabajo por unidad de produccién o servicio, la capacidad

instalada, y el plan de produccién y servicios

2.2.6 Calidad de la produccion

En cada segmento de direccion de la empresa se aplica el procedimiento que corresponda
para controlar la calidad de la produccién y de los servicios, es responsabilidad del grupo de
Auditoria y Control supervisar garantizar el cumplimiento exacto de este proceso.

2.2.7 Organizacion del aseguramiento material y suministros

La empresa presta especial atenciébn a la organizaciébn del aseguramiento material y
suministros necesarios, bajo el precepto que sin materias primas, materiales, piezas,
accesorios, combustible, medios de medicibn y otros, no es posible ejecutar los

compromisos productivos y de servicio de la empresa.

La UBE Aseguramiento Logistico tiene la misibn de garantizar el flujo de suministros de
forma tal que se garantice la secuencia de ejecucion de todas las actividades del proceso
productivo, asi como la calidad de cada suministro que incide en la calidad del servicio,
demostrada documentalmente, estableciendo criterios de seleccion de proveedores en
correspondencia con 1ISO 9001 del 2008, todo ello, sin incumplimientos de las normas de

inventarios vigentes.

La UBE Aseguramiento Logistico organiza el control y despacho de los recursos al resto de
las UBEM y UBE, mantiene el reordenamiento de almacenes que propicien una respuesta
agil y oportuna en funcién de los interés de la producciéon de bienes y servicios, también es
de su responsabilidad optimizar el aprovechamiento de la capacidad en almacenes,
mediante el uso con rigor y profesionalidad de las técnicas y normas de la economia de

almacenes. Ademas garantiza la custodia y la conservacién de los recursos.

En la concepcién de la organizacién del aseguramiento material y suministros la empresa,
aplica el precepto, que los suministros son para incorporarlos en el menor plazo de tiempo al
proceso productivo o de servicios y se controla la rotacion lenta del inventario. Los
suministros generan inventarios, que representan recursos financieros inmovilizados, por lo
gue se debe permanentemente contribuir a eliminar los excesos de inventarios, evaluandose

con un indicador el comportamiento de la rotaciéon de los mismos y programar acciones
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concretas en este sentido, corresponde a la Direccién de Contabilidad y Finanzas y a la UBE
Aseguramiento Logistico supervisar y garantizar el estricto cumplimiento de este proceso y

programar acciones concretas en este sentido.

a) Organizar la actividad energética y su ahorro. (Determinar puestos claves, indices de
gastos por puestos de trabajo, niveles de eficiencia, etc.), lograr que los trabajadores

participan con sus ideas en el ahorro de energia.
b) Determinar los plazos de entrega de la produccién o la prestacion de servicios.

c) Determinar los tipos de mantenimientos a efectuar, el aseguramiento metrolégico

necesario en la empresa.

d) Organizar el sistema logistico implantado en la empresa logrando la adecuada
conjugacion produccién almacenaje y transportacion para la comercializacion,

cumpliendo siempre con los plazos establecidos.

La empresa al disefar la infraestructura de almacenes utiliza como premisa no caer en el
exceso de almacenes y depositos, asi como lograr que estos estén en funcién de servir al
proceso productivo. Almacenar es una actividad necesaria, pero a su vez costosa, por lo que
la determinaciéon exacta de la cantidad de almacenes a utilizar, sus dimensiones y los
medios de almacenaje a utilizar constituye una tarea de primer orden desde el punto de vista

organizativo, de eficiencia y de control interno.

Los almacenes se organizan en funcidon de asegurar las necesidades de la produccion y
prestacion de servicios para dar una respuesta agil y oportuna a estas necesidades,

garantizando:

e La utilizacién racional de las capacidades de almacenamiento, aplicando las técnicas
de economia de almacenes que corresponda.

e La custodia permanente y condiciones de seguridad, el mantenimiento de los
materiales y deméas medios en deposito.

e El cumplimiento de las normas de control interno, establecidas para la recepcion,
inventario y despacho de las mercancias.

e Horarios de trabajo que respondan a las necesidades de la produccion o la prestacion

de los servicios.
La empresa elabora el procedimiento para la organizacion del aseguramiento material y
suministros, el cual entre otros elementos debera establecer lo siguiente:

a) Unidad organizativa encargada del abastecimiento material en la empresa.

b) Composicion y estructura.
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c) Proceso de organizacion de los abastecimientos. Grado de centralizacion o
descentralizacion de los abastecimientos.

d) Clasificacién y caracteristicas de los almacenes.

e) Medios de almacenaje. Clasificacion.

f) Técnicas de almacenaje a emplear.

g) Control de los inventarios en almacenes.

h) Documentos de control y firmas autorizadas. Horario de entrega y formas para la

entrega de los materiales, materias primas, herramientas, etc.

Las Direcciones de Regulacion y Control y todas la Unidades Basicas de la empresa
establecen sus demandas a la UBE Aseguramiento Logistico basados en el presupuesto
asignado para los diferentes acapites del mismo en correspondencia a los modelos y plazos
establecidos por esa direccién y en base a las normas de consumo para cada actividad.

2.3 Organizacion del mantenimiento

2.3.1 Generalidades.

La utilizacion de un correcto sistema de mantenimiento es una inversiobn que a futuro
garantiza la estabilidad y crecimiento de la empresa, asi como continuidad, estabilidad y
ritmicidad en el proceso de produccion de bienes y de prestacion de servicios. Es tarea de
primer orden pues los mantenimientos a muebles, inmuebles, medios, equipos e
instrumentos de trabajo no puede ser una actividad espontanea, que se active Unicamente
ante la existencia de roturas e interrupciones. Los planes de mantenimiento tendran en

cuenta el programa ambiental.

Para garantizar el cumplimiento cabal de este proceso en la empresa se actia segun el
Reglamento que Organiza el Mantenimiento Sistemético de Inmuebles, Muebles, Medios y
Equipos

Es importante para todo proceso de produccion de bienes y servicios, donde las
magquinarias, equipos e instalaciones son un factor determinante, y necesario garantizar que
éstos se encuentren en Optimas condiciones de funcionamiento, por lo cual la empresa
elabora su procedimiento para el mantenimiento, donde entre otros elementos establece lo

siguiente:

a) Organizacion estructural encargada de efectuar los mantenimientos, especificando
su funcionamiento.

b) Tipos de mantenimiento y sus caracteristicas (mantenimiento preventivo planificado;
pre-diagndstico; reparaciones imprevistas; ciclicas y otros).

c) Técnicas para el control del gasto de mantenimiento y la calidad de los trabajos.
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d) Métodos para el recibo y entrega de trabajos.

e) Organizacion de cada tipo de mantenimiento. A partir de las caracteristicas del
sistema de mantenimiento a aplicar y de la instalacion tecnoldgica de la empresa y
sus diferentes éareas.

f) Plan Anual de Mantenimiento. Especificaciones de la programacion y control de los
trabajos de mantenimiento

g) Caracteristicas del plan de piezas de repuesto. Su clasificacion. técnica para su
confeccion.

h) Organizacion de la inspeccién técnica de las maquinarias, equipos e instalaciones.

i) Sistemas de liquidacion de averias e interrupciones.

i) Procedimientos especificos para los trabajos de altura, excavaciones, vias libres y
otros.

k) Organizacioén de las actividades de lubricacién y conservacion.

2.3.2 Organizacién de la actividad de mantenimiento a redes de distribucién de
energia hasta 110 kV

La Direccion Técnica, establece la politica de esta actividad orientada por la UNE, a partir de
dar cumplimiento a los indicadores establecidos (indice de interrupciones) en los diferentes
niveles de las redes eléctricas segun el mapa de proceso Anexo 2. Esta politica se basa en
la introduccién paulatina de técnicas modernas de diagnostico como via para la reduccion

de los costos y la elevacion continua de su eficacia y eficiencia

La actividad de pruebas y analisis en redes se ejecuta en las 8 Unidades Basica Eléctrica
Municipales (UBEM) y en la UBE Centro de Operaciones bajo la supervisién metodoldgica y
control de la Direccién Técnica

De igual modo y bajo la misma forma de direccion metodoldgica queda en manos de las
UBEM las decisiones relativas a los mantenimientos sobre las redes secundarias, bancos de
transformadores, servicios y alumbrado publico siempre y cuando cumplan con rigor los
procedimientos y normativas vigentes para cada actividad, incluyendo el cumplimiento de la
disciplina informativa, econémica y las regulaciones establecida para el control de los

recursos.

Se mantiene la aplicacion del mantenimiento predictivo basado en los celajes y los analisis
continuos de los indices de interrupciones como via para la reduccién de costos de la
actividad de mantenimiento, la identificacion oportuna de posibles averias y su solucién en

dias y horarios que causen la menor afectacion posible a nuestros clientes
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Este método propicia también ahorro de recursos y evita dafios mayores por ocurrencia de
fallas, permite también programar reparaciones menores dentro de vias libres programadas.
Todas estas ventajas conducen de forma segura a una mayor y mejor disponibilidad de

nuestras redes

Se ratifica la exigencia en los partes diarios a brindar por la ejecucion de acciones brindando

especial atencién a aquellas que propicien la:

a) Disminucion de la cantidad y tiempo de duracién de las interrupciones en todos los
niveles de voltaje

b) Disminucion de las pérdidas técnicas.

¢) Disminucién del tiempo de atencion a las interrupciones

d) Reduccion del indice de transformadores dafiados

e) Tareas de recapitalizacion y modernizacion de redes

f) Reduccion de la cantidad de interrupciones.

Se mantendra la supervision de la aplicacion de la politica de mantenimiento y los métodos
de trabajo orientados por las siguientes vias:

a) Radio conferencia diaria

b) Analisis mensuales de planes operativos

¢) Reunién mensual de calidad

d) Andlisis diario del comportamiento de indicadores
e) Auditorias técnicas

f) Consejo de Direccion

g) Supervisién de procesos por muestreo ( Alrededor del 25 % )

Como parte fundamental del mantenimiento a las redes eléctricas permanece el enrollado de

transformadores

El Sistema de Gestiobn Comercial (SIGECO) y el Sistema de Gestion de la Distribucion

(SIGEDI) contintian siendo parte fundamental en el sistema.

La elaboracion sisteméatica del diagnostico como linea de trabajo es tarea priorizada dado el
avance de la sustitucion de equipos en las redes por otros con mucho menor grado de
requerimientos de mantenimiento e incrementar especialmente dentro de este el uso de la

termografia por la incidencia de este en la prevencion de averias

El Grupo Técnico de Lineas y Subestaciones tiene la responsabilidad de ejecucion de
actividades de mantenimiento y solucion de averias en redes de Transmisién y

Subtransmision posibilitando el concentrar los esfuerzos de las UBEM en la distribucion

Capitulo 2: Descripcién del Objeto de Estudioy Procedimiento a Seguir.

D
(00)



HC hd

UNIVERSIDAD
CIENFUEGOS UNE
Carlos Rafael Rodriguez CIENFUEGOS

primaria, secundaria y servicios con el consiguiente aumento de la calidad y el mejoramiento
de los indicadores de interrupciones.

2.3.3 Organizacién de la actividad de mantenimiento a muebles, inmuebles, equipos y
otros medios.

Es funcion del Director de la UBE Aseguramiento Logistico la elaboracion de los planes de
mantenimiento asi como con la creacién de las condiciones necesarias para asegurar el

cumplimiento exitoso de los mismos.

Los mantenimientos se planifican para los medios y equipos segun los requisitos
establecidos por las instituciones u organismos rectores.es preciso garantizar la relacion
contractual con las empresas u organizaciones que posibiliten la adquisicion de los recursos
necesarios para realizar el mantenimiento con recursos propios o la ejecucién segun lo
contratado cuando no se cuente con los recursos necesarios para dar estos

mantenimientos.

Es responsabilidad del Director de la UBE Aseguramiento Logistico garantizar el plan de
mantenimiento anual para cada tipo de equipo, para lo cual a ese fin elabora la propuesta de
presupuesto para cada caso de forma que se garantice el cumplimiento exitoso de los

mantenimientos de instalaciones y equipamiento no tecnoldgico de la siguiente manera.

e Equipos de Comunicacion

o Esta a cargo del Jefe del Grupo de Informatica - Comunicaciones.

e Equipos de Coémputo y otros medios informaticos

o Los de menor complejidad estda a cargo del Grupo de Informatica y
Comunicaciones.los de complejidad mayor se contratan a terceros.

e Electricidad General

o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

e Plomeria en General

o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

e Equipos de ventilacion

o El mantenimiento ligero estd a cargo de la Brigada de Servicios Edificio
Central, el de mayor complejidad lo ejecuta el Taller de Transformadores

e Equipos de climatizacion

o El mantenimiento menor estd a cargo de la Brigada de Servicios Edificio
Central, el de mayor complejidad se contrata a terceros.

e Equipos de lluminacidon (luminarias)

o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.
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Mantenimiento civil menor a locales e instalaciones

o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central, el de mayor
complejidad es contratado a terceros.

e Mantenimiento civil complejo a edificios e instalaciones

o Se realiza mediante la contratacién con terceros.
e Mantenimiento o reparaciéon de buros, archivos, sillas, puertas, ventanas, falso techo

y otros
o Esta a cargo de la Brigada de Servicios Edificio Central.

e Mantenimiento o reparacion del ascensor

o ElI mantenimiento menor estd a cargo de la Brigada de Servicios Edificio

Central, el de mayor complejidad se contrata a terceros.

2.4 Procedimiento para el Andlisis de Fiabilidad en la distribucion de la
Empresa Eléctrica Cienfuegos.

El procedimiento de fiabilidad de la distribucién para la Empresa Eléctrica Cienfuegos esta
elaborado sobre la base del Modelo de Fiabilidad de PDVSA. En el Anexo 3 se muestra el
diagrama de flujo del procedimiento.

El modelo de PDVSA tiene tres fases en las que se incluyen metodologias y herramientas
de fiabilidad cuyos resultados conducen a la entidad al mejoramiento continuo. Basicamente
el procedimiento adaptado para la Empresa Eléctrica mantiene las tres fases e inserta
metodologias y especificidades en su aplicacion.

En la fase diagnéstico del procedimiento se mantienen las metodologias y la determinacién
de los indicadores tal como se establece en el modelo de PDVSA; se adecuUa la matriz de
riesgo a las condiciones de la empresa y se incluye la metodologia de las 5W y 1H para la
implementacién de los planes de mejora resultantes y su control.

En la fase de analisis el procedimiento incorpora las mismas metodologias del modelo de
PDVSA, la diferencia esta en que éste propone Mantenimiento Centrado en Fiabilidad
(MCC) e Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) para los equipos de criticidad alta y el
procedimiento para los equipos de alta y media criticidad, pues se ha probado que un factor
decisivo para variar el nivel de criticidad, es la probabilidad de falla; los restantes factores
generalmente deben mantener igual condicion de criticidad, es a partir de la aplicacion de la
IBR y el MCC que se definen las estrategias de mantenimiento e inspeccién para cada
equipo, lo que es muy conveniente para optimizar los procesos de gestion de la

infraestructura.
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De igual forma se mantienen las metodologias de la fase de optimizacién, por lo que los
datos recopilados y actualizados de las 5W y 1H, permitiran realizar el andlisis costo riesgo
beneficio, pues quedara registrado el costo de las acciones de mejoras propuestas para
disminuir el riesgo en cada elemento de las redes eléctricas, requerido en esta fase para
evaluar el impacto en el negocio. Con éste analisis se cierra el ciclo orientando cada vez a

la organizacion hacia la mejora continua.

2.4.1 Fase diagnéstico

El objetivo de esta fase es lograr estabilizar el desempefio adecuado de los equipos para el
cumplimiento de las funciones en las centarles o redes eléctricas. En esta fase se mitigan
riesgos asociados a los problemas y/o desviaciones en los diferentes sistemas y equipos.
Determinacion de indicadores

Una importante herramienta para prevenir las fallas es el establecimiento y control de los
indicadores, un elemento fundamental es que la captura y suministro de datos sea confiable,
asi la toma de decisiones como resultado del analisis y evaluacién tendra un menor grado
de incertidumbre. La “Toma de datos” consiste en realizar la recoleccion adecuada de los
datos para los procesos de andlisis, optimizacion y evaluacién de los indices de gestion de
fiabilidad y mantenimiento.

a) Razédn de falla: (fallas / afio). Este indicador determina el nimero de fallas de un tipo de
equipo anuales en un circuito de distribucion

b) Energia dejada de servir no suministrada al punto de carga debido a las fallas ENS: (kW.h
/ afio)

Es la sumatoria de la energia no suministrada o dejada de facturar en cada equipo (banco
de transformador) perteneciente a un circuito de distribucion durante un afio como
consecuencia del fallo

c) Indice de frecuencia de falla promedio del sistema (%) este es un indicador que mide la
relacion entre el nimero de equipos (transformadores) instalados en un circuito de
distribucion y el numero de veces que fallan estos equipos durante un afio.

d) Frecuencia media de interrupcion en el punto de entrega por KVA conectado o instalado

n
FMIK =¥ KVA fsi
=1 KVA max

kVAfsi son los kVA instalado interrumpido en el punto de entrega

kVAmax son los KVA instalado en el punto de entrega
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e) Tiempo Medio entre Fallas: es un indicador que representa la fiabilidad, se calcula segun
la férmula 2.1 indicada debajo. Hoy se calcula para los transformadores de distribucién. Se
recomienda que se determine para los diferentes niveles de voltaje, para componentes

criticos y para las diferentes subestaciones de subtrasmision.

T

TMEF = 0, 7 TS,
MEF = . 2.1)

i=1
TO, = Tiempos operativos hasta fallar (intervalo de tiempo durante el cual un equipo esta en
estado operativo)

TFS;= Tiempo fuera de servicio debido a la falla i

n = NUumero total de fallas en el periodo evaluado

f) Tiempo Fuera de Servicio: indica el tiempo en el cual el equipo no se encuentra disponible
por presentar una falla o una posible incapacidad para cumplir una funcién especifica, se
calcula segun la férmula 2.2. Esta formado por el tiempo para reparar (TPR) y el tiempo
fuera de control (TFC)

El tiempo promedio fuera de servicio representa la mantenibilidad

"

TEPFS = TES;
= . (2.2)

i=1

TFS = Tiempo fuera de servicio

n = Namero total de fallas en el periodo evaluado

Se recomienda que se determine para las diferentes clases de equipos, para componentes
criticos y para los diferentes niveles de voltaje

g) indice de Disponibilidad: capacidad de un equipo de desempefiar su funcién requerida
bajo determinadas condiciones, en un momento determinado o durante un intervalo de
tiempo especifico, asumiendo que existan los recursos externos requeridos. Representa el
porcentaje del tiempo disponible del uso del activo en un periodo determinado, la
continuidad, se calcula segun la ecuacion 2.4. Se recomienda que se determine para las
diferentes clases de equipos, para componentes criticos y para las diferentes niveles de

voltaje e instalaciones.

D = (TPO / (TPO + TFS)) X 100% (2.4)
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Diagndstico integral

El diagnostico integral por areas e instalaciones permite determinar los problemas que
estan afectando en mayor proporcion el desempefio de los indicadores, provocando
impactos en las operaciones y riesgos asociados a la seguridad.

2.4.2 Fase analisis y control

En esta fase se aplican metodologias que permiten estudiar y monitorear el estado de los
equipos, definir las causas de fallas y actuar sobre ellas, facilitan que se establezcan las
condiciones requeridas para restablecer las condiciones de los equipos de manera eficaz.
Mantenimiento centrado en fiabilidad

El mantenimiento centrado en fiabilidad (MCC) es la metodologia que se debe aplicar a los
equipos de criticidades alta y media.

Se designa un equipo multidisciplinario de trabajo que se encarga de optimizar la fiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones definidas, estableciendo las
estrategias efectivas de mantenimiento, operacion e inspeccion, tomando en cuenta los
posibles efectos que originaran los modos de fallas de sus elementos a la seguridad, al
ambiente y a las operaciones.

El objetivo de ésta metodologia es garantizar los estandares de ejecucién de cada activo y

tiene los siguientes beneficios:

Permite desarrollar un plan de buenas practicas de operaciones y mantenimiento que se
adapta a las necesidades actuales del negocio y a las condiciones de los activos.
¢ |dentifica tareas predictivas y preventivas técnicamente factibles y costo efectivas.
e Reconoce las reales causas de falla y busca disminuir sus consecuencias.
e Reconoce que al menos un 70% de las causas de falla no se pueden prevenir o predecir,
por lo tanto para garantizar la fiabilidad del negocio:
— ldentifica las modificaciones al disefio requeridas
— ldentifica los errores humanos y recomienda correcciones
— ldentifica los requerimientos de capacitacién, creacion y revision de
procedimientos, supervision, etc.
— ldentifica planes de contingencia.
— Identifica repuestos criticos.
— ldentifica situaciones donde la operacion hasta la falla es lo mas conveniente.
e Trata con las fallas que estan ocurriendo hoy y las que podrian ocurrir mafiana.
En la figura 2.6 se muestra la secuencia de pasos para implementar el mantenimiento

centrado en fiabilidad.
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La aplicacion del MCC implica el desarrollo de actividades en el mantenimiento orientadas a

la prevencion, con tendencia a reducir las actividades correctivas:

Tareas proactivas:

e Tareas a condicion, inspeccion, monitoreo, deteccion de fallas potenciales para prevenir

fallas funcionales y reducir las consecuencias de fallas.

e Tareas de reacondicionamiento ciclico: Equipos revisados y/o componentes reparados a

frecuencias determinadas independientemente de su estado en ese momento.

e Tareas de sustitucién ciclica: Reemplazo de un equipo o0 sus componentes a frecuencias

determinadas, independientemente de su estado en ese momento.

e Busqueda de fallas ocultas: Revisar la condicién de operatividad de la funcién oculta,

mediante pruebas a intervalos regulares.
Tareas Reactivas:

e Tareas “a falta de”:

— Redisefio: Aplica si no se encuentra una tarea de busqueda de fallas o

mantenimiento preventivo que reduzca los riesgos de fallas multiples, los niveles de

alto riesgo ambiental y/o impacto en la seguridad.

— Ningn mantenimiento preventivo: Solo si el mantenimiento preventivo es mas

costoso que el monto involucrado en las consecuencias operacionales y/o el costo

de reparar la falla.

Fase Inicial

Conf ;m,{‘,',\;“ Seleccion del H Definicion de Determinar
del equipo si

natural de trabajo def

funciones "
funcionales

contexto

operacional

Analisis de los Modos y
Efectos de Fallas (AMEF)

Herramienta que constituye
primeras cinco preguntas
basicas del MCC

Fase de implantacion del MCC

* - fallas -

Identificar
modos de fallas

|

Efectos y
consecuencias de

las fallas

Aplicacion de la
hoja de
decision

Figura 2.6. Diagrama de Bloques para el Mantenimiento Centrado en Fiabilidad

Fuente: (Centro de Estudios de PDVSA, 2010).
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2.4.3 Inspeccion basada en riesgo

La inspeccion basada en riesgos (IBR) evalla la condicién limite de los parametros de

operacién para cada equipo y recomienda los niveles de inspeccidon y mantenimiento

requeridos para asegurar la integridad de los mismos. Aplica a equipos estéticos de
criticidades alta y media. Est4 orientado a establecer los ciclos de inspeccién éptimos en
funcion de la criticidad de los equipos y de la tasa de deterioro. Basado en el grado de

riesgo asociado con cada activo, se desarrolla el programa de mantenimiento planificado y

las interrupciones voluntarias en cada circuito o instalacion.

La IBR se basa en los siguientes conceptos:

e Los activos deben ser examinados en intervalos predeterminados para asegurar la
integridad mecanica del activo y del proceso.

e Los factores que influyen en la tasa de deterioro del activo se deben monitorear para
determinar procedimientos de inspeccion eficaces y proactivos, y los intervalos de
inspeccion.

e La combinacion de los intervalos de inspeccién mayor, con el seguimiento apropiado de
las actividades en operacién constituyen la base fundamental para un programa eficaz
de inspeccion.

La metodologia IBR permite obtener los siguientes beneficios:

a) lIdentificar y controlar riesgos que estan presentes en las plantas.
b) Determinar el impacto total asociado a la ocurrencia de cada evento de falla.
c) Cuantificar los niveles de riesgo para la toma de decisiones.
d) Recomendar los niveles de inspeccién y mantenimiento requeridos para asegurar la
integridad mecénica de acuerdo al nivel de riesgo.
e) Evaluar el impacto sobre el riesgo de acciones como:
e Modificacion de los esquemas de operacion
e Cambios por reparacion de la estructura y el mecanismo en los equipos
instalados en las redes eléctricas.
e Instalacion de nuevos equipos y tecnologias o mejoras de las existentes.

¢ Instalacion de sistemas de protecciones eléctricas de Ultima generacion.

2.4.4 Anédlisis causa raiz
El analisis causa raiz (ACR) permite identificar las causas raices desconocidas que originan
u originaron las fallas en los sistemas, permitiendo adoptar acciones correctivas o

preventivas con el fin de mejorar la fiabilidad y reducir costos por pérdidas de oportunidad.
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Se deben aplicar ACR cuando:

Se presentan eventos no deseados con alta frecuencia (problemas crénicos)
Se presenta eventos esporadicos que generan altas consecuencias.

Los costos de operacién no se ajustan a la realidad.

Los costos de mantenimiento correctivo son muy elevados.

Se desea conocer por qué ocurre un evento indeseable (accidentes e incidentes)

Beneficios de la aplicacion de ACR:

Mejora la eficiencia de los proceso a través de la prevencion y/o eliminacion de fallas
frecuentes.

Reduce los costos de reparacidbn mediante la identificacién y correccion de fallas
cronicas.

Disminuye la cantidad de defectos en los productos.

Mejora los costos operacionales y los tiempos de operacion.

Mejora la capacidad de produccion (identifica restricciones).

Disminuye la posibilidad de accidentes.

Minimiza las fallas humanas.

En la figura se representan los pasos para la aplicacion de esta metodologia.

Fase Inicial

Conformacion

" Recopilarla Esquematizarla Formular
del equipo 3 . L : o S
natural de trabajo informacion - informacion hipotesis
Fasel Fasell

!

Generar el plan ¢ | Identificar las — Verificar las
de accion | soluciones hipotesis
Fase IV Fase lll

Fases de implantacion del ACR

Figura 2.7. Diagrama de Bloques para el Andlisis Causa Raiz
Fuente: (Centro de Estudios de PDVSA, 2010).

Para realizar los ACR, se aprovechan las herramientas y facilidades existentes en el

Sistema de Gestién de la Distribucién donde existen los expedientes de vida de los equipos

y el resultado de los valores de sus pruebas técnicas, el modulo de defectos y el de
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interrupciones al servicio dan todos los elementos para determinar las causas primarias del

fallo del sistema

2.4.5 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Es un método esencialmente cualitativo, puede ser aplicado por un analista independiente,
pero es conveniente su realizacién por parte de un equipo de trabajo, para aprovechar la
sinergia del grupo en las sesiones de trabajo colectivo. Durante las sesiones cada miembro
del equipo viene con una preparacién previa del equipo tecnoldgico y el analisis se va
conformando con el consenso que resulte del debate, moderado por el lider del equipo.
Primeramente se definen los objetivos y alcance del estudio, y se retne la documentacion
técnica y registros del equipo a estudiar.

El analisis de modos y efectos de fallas recorre integramente el equipo y todos sus
componentes y plantea todas las alternativas de fallo de cada componente (modos de fallo).
Para cada modo de fallo se identifican las posibles causas y los efectos sobre el equipo,
indicando todos los posibles medios por los cuales el equipo puede fallar.

Se analizan las formas de deteccion existentes y las posibilidades de recuperacion del fallo.
Los fallos individuales son considerados como eventos independientes y analizados por
separado, aunque el método permite considerar fallos simultdneos de dos componentes,
como resultado de una causa Unica, determinada por factores de acoplamiento entre ambos
(insuficiencias comunes de disefilo, montaje, calidad de los materiales empleados,
mantenimiento, etc.).

Resulta conveniente evaluar de forma cuantitativa la criticidad de los efectos de los fallos de
acuerdo con su nivel de severidad para el funcionamiento del equipo, del sistema y de la
instalacion, con la frecuencia de ocurrencia segun los histéricos de fallas registrados y de
acuerdo con la detecciéon de cada causa de falla, con esto se determina el nimero de
prioridad del riesgo (NPR). Asi se pueden fundamentar las medidas para prevenir el fallo y/o
contrarrestar sus efectos y se establecen las acciones correctivas sobre cada causa,
identificando areas, fechas y responsables de ponerlas en funcionamiento. Esto es decisivo
para el programa de mejoramiento continto. Todas las acciones deben llevar hacia una
reduccion significativa de la magnitud del nimero de prioridad de riesgo.

Posteriormente se deben evaluar los resultados de las acciones correctivas aplicadas y
calcular el niumero de prioridad de riesgo, evaluando las acciones a fin de estar seguros de
gque ellas realmente llevaron a una mejora. Para constatar la mejora el nuevo valor de NPR
debe ser significativamente menor que el original.

En la tabla 2.2 se muestra el contenido basico que se registra durante el desarrollo del
FMEA.
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Tabla 2.2. Registro de Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMFE)
Fuente: (Acufia, J. A., 2003)

Empresa Eléctrica Cienfuegos

Cadigo del Equipo: Funcion:

Equipo de Trabajo:

Objetivo del estudio:

Modo Efectos di?umsoajo Formas
Componente de del modo | S F de D | NPR
de falla .,
falla de falla . deteccién
potencial

Esta plantilla tendr& toda la informacion respecto a los diversos modos de falla y sus efectos.

En esta se desglosan cualitativamente los modos, efectos y causas de falla potencial por los

que un activo puede fallar; en las columnas S, F y D se evalla de forma cuantitativa la

severidad, frecuencia y deteccién de cada causa de falla y se determina el NPR que en la
etapa de evaluacion sera re calculado para verificar si las acciones llevaron realmente a una
mejora.

Conclusiones parciales del Capitulo 2.

1. Se describe la estructura organizativa de la actividad de redes eléctricas con sus
caracteristicas y principales dificultades para el desempefio de la gestion del
mantenimiento.

2. Se evalla la aplicacion de las herramientas de la fiabilidad a partir de la estructura
informativa del SIGEDI proponiendo incluir nuevos registros para favorecer su
implementacion

3. Se adapta la metodologia del Modelo de Fiabilidad de PDVSA al procedimiento de
fiabilidad de la distribuciéon de la Empresa Eléctrica Cienfuegos y se describe las etapas
para su implementacion.

4. Se detalla la importancia del mantenimiento centrado en fiabilidad (MCC) y su aplicacion

a los equipos de las redes eléctricas.
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Capitulo 3: Analisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica
Cienfuegos.

La implementacion de herramientas de fiabilidad es hoy para la Empresa Eléctrica
Cienfuegos un reto, teniendo en cuenta lo vital que resulta la continuidad del servicio
eléctrico para el desarrollo y el bienestar del pueblo. En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos de la aplicacion del procedimiento explicado en el capitulo 2.

3.1 Indicadores de Fiabilidad

La determinacion de indicadores ha sido una herramienta bésica para el equipo de trabajo
de fiabilidad, debido a la necesidad de recopilar la informacién requerida, reunir
suficientes datos en el tiempo, crear las bases de datos y estudiar los métodos idéneos
para la determinacion de los indicadores. Para el presente estudio se utilizan los datos de
las redes de distribucion almacenados desde el 2009 hasta el 2011 y de forma general

estadistica de fallos desde el 2001al 2011 por unidades organizativas UBEM.

3.1.1 Fuente de datos de mantenimiento y fiabilidad.

En la Empresa Eléctrica Cienfuegos tradicionalmente se registran los datos técnicos de
los equipos, pero resulta muy dificil obtener los datos de mantenimiento y algunos de
fiabilidad para determinar indicadores. En los procedimientos de trabajo del sistema de
calidad estan definidos los modos de fallas de los equipos de y las causas mas comunes.
Los datos se registran en el Sistema de Gestion de la Distribucién SIGEDI. En este
sistema no se registran aun todos los datos de falla, aunque tiene flexibilidad suficiente
para procesar los datos histéricos, procesar los datos de fallas e introducir nuevos

campos para completar los datos requeridos.

La cantidad de defectos mensuales que se han registrado, se presentan en la figura 3.1, a
través de un grafico de control de cantidad de defectos del cual se puede observar que no
existe un estado de control estadistico, ya que existen 9 puntos fuera de los limites de
control y se presentan 11 secuencias inusuales, cumpliendo con la regla de ser grupos de
3 observaciones con valores mas alla de 2 sigmas a un mismo lado de la linea central y
ademas se cumple el patrén de conjuntos de 5 observaciones con 4 de ellas mas alla de
una sigma en 3 ocasiones, lo cual hace un total de 21 puntos especiales, de 40 totales.
Ademas se calcula que el limite superior de 3,0 sigmas es de 90,9939 y el inferior

42,0561, con una media de 66.525 defectos por meses.

Capitulo 3: Andlisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.
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Figura 3.1: Carta de Control C, para cantidad de defectos mensuales en las redes de
Distribucion Eléctrica Cienfuegos, Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV

Para poder utilizar este gréafico los datos deben seguir una distribucion de Poisson, lo cual
se demuestra a partir de las pruebas de bondad de ajuste realizadas, segun la prueba
Chi-cuadrada, el valor de p es 0.4158 el cual es mayor que la significacion de contraste
0.05, por lo que no se puede rechazar la idea de que los defectos mensuales siguen una
distribucion de Poisson con un 95 % de confianza.

A partir de los datos proporcionados por el SIGEDI se procede a investigar el estado de la
fiabilidad en la empresa, para ello se emplean los registros de fallas, analizados a través
de gréficas de Pareto.

Al andlisis de los indicadores mas importantes para la evaluacion de la fiabilidad de la
distribucion en les redes eléctricas es el Tiempo de Interrupciéon al Usuario (TIU), este
tiempo es llevado en los datos del Sistema de Gestion de la Distribucién (SIGEDI) en el
consolidado de los circuitos primarios. Sin embargo, esté ligado a interrupciones en los
niveles primarios, secundarios y de servicios, por lo que se hace necesario determinar en
cual de los niveles se tiene una mayor influencia para los TIU. El método de analisis
empleado para este fin es el de la regresion, la cual se realiza segun los datos de las
interrupciones por niveles y su influencia en los intervalos de TIU calculados a partir de las

frecuencias de ocurrencia.
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Tabla 3.1: Frecuencias para el Tiempo de Interrupcioén al Usuario

Fuente: Elaboracién propia

o Limite Limite Punto N Frecuencia Frecuencia | Frecuencia
Inferior | Superior | Medio Relativa Acumulada | Rel. Acum.
menor 0,0 8 0,0842 8 0,0842
o igual
1 0,0 9,45 4,725 54 0,5684 62 0,6526
2 9,45 18,9 14,175 10 0,1053 72 0,7579
3 18,9 28,35 23,625 6 0,0632 78 0,8211
4 28,35 37,8 33,075 4 0,0421 82 0,8632
5 37,8 47,25 42,525 2 0,0211 84 0,8842
6 47,25 56,7 51,975 3 0,0316 87 0,9158
7 56,7 66,15 61,425 2 0,0211 89 0,9368
8 66,15 75,6 70,875 0 0,0000 89 0,9368
9 75,6 85,05 80,325 0 0,0000 89 0,9368
10 85,05 94,5 89,775 0 0,0000 89 0,9368
11 94,5 103,95 99,225 0 0,0000 89 0,9368
12 103,95 113,4 108,675 2 0,0211 91 0,9579
13 113,4 122,85 118,125 0 0,0000 91 0,9579
14 122,85 132,3 127,575 2 0,0211 93 0,9789
15 132,3 141,75 | 137,025 0 0,0000 93 0,9789
16 141,75 151,2 146,475 0 0,0000 93 0,9789
17 151,2 160,65 | 155,925 0 0,0000 93 0,9789
18 160,65 170,1 165,375 0 0,0000 93 0,9789
19 170,1 179,55 174,825 1 0,0105 94 0,9895
20 179,55 189,0 184,275 1 0,0105 95 1,0000
mgyor 189,0 0 0,0000 95 1,0000
e

Esta tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de TIU en intervalos del mismo ancho,
y cuenta el nUmero de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nimero de
datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Pueden verse graficamente los resultados de la tabulacion en la figura
3.2.
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Figura 3.2: Histograma de Frecuencia para los Tiempos de Interrupcion al Usuario
Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
Estas clases que se calculan, son utilizadas para realizar una regresion Weibull con el fin
de determinar en qué medida influyen las interrupciones en los circuitos primarios,
secundarios y de servicios en las clasificaciones de los TIU. Los resultados de la
regresion se encuentran en la tabla 3.2
Tabla 3.2 Modelo de Regresion Weibull Estimado para los TIU.

Fuente: Elaboracién propia

) _ Error LC Inferior 95,0% | LC Superior 95,0%
Parametro Estimado Estandar Limite de Conf. Limite de Conf.
CONSTANTE -0,038558 0,10556 -0,245452 0,168336
Interrupciones.

) _ 0,0102784 | 0,00365493 0,00311481 0,0174419
Primarias
Interrupciones.
_ 0,00187334 | 0,00112465 -0,00407761 0,000330931
Secundarias
Interrupciones.
o 0,0015056 | 0,000228211 0,00105831 0,00195289
Servicios
SIGMA 0,58918 0,0434629 0,509866 0,680832

Para analizar la influencia de cada uno de los parametros se realizan la pruebas de
Verosimilitud, como se puede apreciar en la tabla 3.3, las interrupciones secundarias no
son estadisticamente significativas para la clasificacion de los TIU, ya que su valor critico

de probabilidad no es menor que 0.05.
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Tabla 3.3: Pruebas Razdn de Verosimilitud modelo ajustado
Fuente: Elaboracion. Propia.

Factor Chi-Cuadrada | Gl Valor-P
Interrupciones Primarias 8,71436 1 0,0032
Interrupciones Secundarias 2,63594 1 0,1045
Interrupciones Servicios 36,4795 1 0,0000

Los resultados de ajustar un modelo de regresion para el tiempo de falla con respecto a
las interrupciones primarias, secundarias y de servicios. La ecuacion del modelo ajustado
es: Clasif = exp (-0,0386 + 0,010*Primarias - 0,0019* Secundarias + 0,0015*Servicios)

Lo que permite demostrar que la mayor influencia en las clasificaciones de los TIU estan
relacionadas en primer lugar con las interrupciones en el nivel primario, luego con el de
servicio y por ultimo y menos significativas por las fallas en los niveles secundarios. Para
mayor detalle se puede ver el Anexo 4

Para el andlisis de los circuitos primarios, inicialmente se muestran la incidencia de la
fallas por estructura administrativa, para determinar de esta forma cual es la que presenta
mayor nimero de fallas durante el periodo estudiado. Resultando, como se puede ver en
la figura 3.3 que la mayor cantidad de problemas ocurren en la UBEM Cienfuegos, UBE

Centro de Operaciones, Direccién Técnica, UBEM Rodas y la UBEM Lajas.

Pareto Chart of Frecuencia / Data Set #1
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Figura 3.3 Frecuencia de fallas por estructura administrativa en la Empresa Eléctrica

Cienfuegos; Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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En el dltimo afio se reportaron un total de 15 992 interrupciones, de las cuales 402 fueron
en los circuitos primarios, 3357 en los circuitos secundarios y 12 233 en los niveles de
servicios, teniendo en cuenta que existen en la provincia un total de 95 circuitos primarios,
de los cuales se derivan 3592 circuitos secundarios, para poder estudiarlos con
detenimiento se decide por parte del equipo de mejora, seleccionar los mas

problematicos.
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Figura 3.4: Grafica de Pareto para las interrupciones totales en los circuitos primarios
Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurién XV

En la figura 3.4 salta a la vista inmediatamente el circuito 19, el cual tiene un nivel de
interrupciones muy superior a los demas circuitos. Este circuito tiene un voltaje de 13.8 kV
y se encuentra en Cienfuegos, ademas cuenta con un total de 149 transformadores
agrupados en 124 bancos, distribuidos a lo largo de 18 km de lineas. Sin embargo, no es
este circuito uno de los que mas Tiempo de Interrupcién al Usuario (TIU) ha reportado,
como se puede ver en la figura 3.5.

A partir de las graficas de Pareto de las figuras 3.3, 3.4 y 3.5, no es posible determinar un
conjunto de circuitos que puedan representar el 80 % de los defectos, ya que no se
cumple correctamente el principio, por lo tanto los analisis de los componentes que fallan,

deber& hacerse de forma general.

Con los datos proporcionados por el SIGEDI, se pueden conocer también, los elementos
gue estan teniendo una mayor incidencia en las fallas reportadas, para de esta forma
poder analizar consecuentemente dénde los elementos conocidos como malos actores en

el procedimiento
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Figura 3.7: Gréficos de Pareto para las sub-causas de los elementos mas fallados
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Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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En la Empresa Eléctrica Cienfuegos existe como parte del sistema de gestion de calidad
un procedimiento, el UR-BD 0212, en el cual se definen los distintos tipos de
interrupciones que pueden ocurrir en los circuitos, clasificandolas segun corresponda por
cada tipo de de instalacion, como se puede ver en la siguiente tabla, tienen un namero
clave y las sub causas de dichos fallos se muestra Anexo 5, no todas los tipos de
interrupciones estdn en cada instalacion (circuitos primarios, circuitos secundarios,
circuitos de servicios, redes de 110 kV, redes de 33 kV, subestacion de 110 kV y 33 kV).
Para una mejor compresion de los cédigos que se emplean en el procedimiento UR-BD
0306, se detallan en el Anexo 6, donde se explican los cédigos y para las instalaciones

estudiadas.

En el Anexo 7 se describe el comportamiento de estos indicadores entre los afios 2003 al
2011 notandose un cierto deterioro en el afio 2011 del indicador de indice de
transformadores dafiados con relacién al plan propuesto. En el Anexo 8 se detalla el
resultado del numero de interrupciones voluntarias y no voluntarias en los niveles
primarios, secundarios y de servicios por cada UBEM desde el afio 2005 al 2011 segun la

causa (clave) descripta en la tabla 3.4 siguiente, ademas ofrece la informacion del tiempo

total y promedio de dichas interrupciones.

Tabla 3.4: Clasificacion de las interrupciones y correspondencia con las instalaciones.
Fuente: Elaboracion propia

Interrupciones Clave |Prim.|Secund.|Serv.|Transm| Subtr | SE | SE
110kv | 33kV | 110kV | 33kV

Voluntarias 1 X X X X X X
Estructuras 2 X X X X X X X
Aislamiento 3 X X X X X
Conductor 4 X X X X X
Crucetas y Herrajes 5 X X X X X X
Falso contacto 6 X X X X X X X
Aterramiento y Shield 7 X X X X X X
Equipos 8 X X X X X X
Rayos 9 X X X X X X
Arboles 10 X X X X X
Opgracién defectuosa o 11 X X X X X
errénea.
Fallas del sistema 12 X X X X X
Falla en nivel inferior. 13 X X X X X X
Otros agentes 14 X X X X X X
medioambientales
Agentes externos 15 X X X X X X X
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Desconocidas 16 X X X

3.2: Analisis de la probabilidad de fallos

Para el analisis de la probabilidad de fallos existe primeramente un problema, no se tienen
contabilizados los tiempos de trabajo hasta el fallo de los elementos que conforman las
redes, lo cual dificulta que se puedan calcular los indices tradicionales de fiabilidad, en
este caso, se decide calcular la probabilidad de fallas a partir de los datos generales, esta
forma de calculo no permite conocer qué vida media residual tiene un equipo
determinado, pero si permite conocer cudl es la probabilidad de que en un dia ocurra una
falla, a partir de los datos histéricos de 40 meses, desde enero de 2009 hasta abril de
2012.

Como se comenté en el epigrafe anterior, la cantidad de fallas en un mes sigue
distribucion de Poisson con parametro Lambda igual a 66.525, por lo que se pueden
construir las funciones de probabilidad caracteristicas, como son la funciéon de densidad y
la funcién de probabilidad acumulada, las que se presentan en las figuras 3.8 y 3.9

respectivamente.
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Figura 3.8: Funcion de densidad de Fallas en la Empresa Eléctrica Cienfuegos
Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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Figura 3.9: Funcién de Probabilidad de Fallas acumulada en la Empresa Eléctrica
Cienfuegos Fuente: (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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A partir de estos resultados se pueden obtener las areas de colas, con las que se pueden

programar las actividades de atencién a averias, ya que las probabilidades calculadas

indican que es muy poco probable que los fallos en un mes sean menores de 48 o

mayores de 86. Para un andlisis mas detallado se puede ver el Anexo 9.

Tabla 3.5: Valores de las Areas de Cola para los percentiles de la funcion de fallos

Fuente: Elaboracion propia

Percentiles 0,01 0,1 0,5 0,9 0,99
Dist. Poisson

48 56 66 77 86
(66.525)

En el epigrafe anterior, se constaté que los elementos mas fallados en el periodo

estudiado, son los transformadores, por lo que se realiza un analisis mas detallado de los

fallos de estos equipos. Anteriormente en la figura 3.7, se plantearon de forma general las

causas de fallas de los transformadores, pero se pudieran detallar mas teniendo en

cuenta los tipos de transformadores, pues existen los de Distribucion, Transmision y Sub-

transmision, ver figuras 3.10.
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Figuras 3.10: Causas de fallas por tipos de transformadores.
Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurion XV

Con los datos proporcionados por el Sistema de Gestion de la Distribucion, se pueden
estimar las probabilidades de ocurrencia de los fallos. Para ello se analizan las
distribuciones de probabilidad que siguen los datos, para este fin se emplea el software
Statgraphics 15 Centurion, empleando el método de bondad de ajuste por la prueba Chi-
cuadrada; la cual divide el rango de la variable analizada en intervalos no solapables y
compara el numero de observaciones en cada clase con el nUmero esperado con base en

la distribucién ajustada.

Los estadisticos de contraste obtenidos para el andlisis de las fallas de los tres tipos de
transformadores estudiados, superan el valor del estadigrafo de contraste p-valor igual a
0.05, como se muestra a continuacion en la tabla 3.6, la cual ademas incluye los valores

de probabilidad de ocurrencia del evento,
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Tabla 3.6: Ajuste a las distribuciones para los Transformadores estudiados.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Transformador | Distribuciéon | Transmision S”?' » General
transmision
Distribucion de _ _ _ _
- Geomeétrica | Geométrica Geomeétrica Geométrica
Probabilidad
probabilidad del evento 0.178 0.473 0.044 0.24
P-valor 0.23 0.773 0.47 0.49

El uso comun de esta funcion estad generalmente definido como tiempo de espera hasta

gue ocurra el primer éxito en una secuencia de ensayos Bernoulli independientes. En este

caso particular esta funcion se define como la cantidad de dias hasta que aparezca un

fallo. De esta forma se estiman las funciones de densidad, las que se presentan en las

figuras 3.11 al 3.14.
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Figura 3.11: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores en

general. Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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Figura 3.12: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores de

distribucion.Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurién XV
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Figura 3.13: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los transformadores de
transmision. Fuente (Statgraphics, s.d.) Centuriéon XV
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Figura 3.14: Funcién de densidad suavizada para los fallos de los transformadores de

Sub-transmision.Fuente (Statgraphics, s.d.) Centuriéon XV

Para el andlisis de los demas elementos mas fallados se emplea la misma forma de
trabajar, obteniendo también las funciones de probabilidad a las que mas se ajustan los
datos, asi como las funciones de densidad. En la siguiente tabla 3.7 se observan los
valores criticos de rechazo para las pruebas de hipé6tesis de bondad de ajuste Chi-
cuadrada, asi como los parametros de las funciones.

Tabla 3.7: Ajuste a las distribuciones para los demas elementos estudiados.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Elemento Acometida | Poste o Estructura | Conductor
Distribucién de Probabilidad | Geométrica Geométrica Geométrica
probabilidad del evento 0.20 0.17 0.16
P-valor 0.24 0.7 0.72
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Las funciones de densidad se encuentran representadas en las figuras 3.15 a la 3.17,
teniendo en cuenta que el planteamiento formal de la funcién es definido como la cantidad

de dias hasta que aparezca un fallo.

En los anexos 10 y 11, se muestran los detalles de las pruebas estadisticas realizadas
para los fallos en los transformadores, las acometidas, los postes o estructuras y

conductores.
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Figura 3.15: Funcién de densidad suavizada para los fallos de las acometidas.

Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurion XV
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Figura 3.16: Funcion de densidad suavizada para los fallos de los postes o estructuras.

Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurién XV

Capitulo 3: Andlisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.

~N
w



OC ¥

arlos Rafael Rodrigue.

0,04 -_l T T T l_-
003 | .

- i ]
S ¥ ]
s ¥ ]
s 002[ .
C - m
(] | i
-O - -
0,01 [ .

0 -_I 1 n n n 1 n n n 1 1 1 1 I_-

0 20 40 60 80

Figura 3.17: Funcién de densidad suavizada para los fallos de los Conductores.

Fuente (Statgraphics, s.d.) Centurion XV

3.3 Construccién de Arboles de fallas y generacion de soluciones.

A partir de los resultados obtenidos en los epigrafes anteriores, se puede determinar el
arbol de fallas para los problemas presentados en los transformadores, como se muestra
en la figura 3.18.

Salidero Aceite
. Bajo Voltaje
TransFormadores de
Distribucion
Sobrecarga
Bushing
Ventiladores
. " Salidero Aceite
Fallos en los Transformadores de
Transformadores Transmision
Control Defectuoso
Termometro
Puntos Calientes
. Bajo Nivel de Aceite
Transformadores de
Sub-Transmision )
Bushings
Tangue Conservador

Figura 3.18: Arbol de fallas inicial para los defectos en los transformadores.
Fuente: Elaboracion propia
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Un analisis mas profundo de las causas que se presentan por parte de la empresa en el
procedimiento empresarial UR-DB 0212 rev. 01, comprueba que existen posibles
relaciones de dependencia entre las causas listadas en el procedimiento, lo que impide
gue se pueda realizar correctamente un analisis de modos y efectos de fallas
directamente.

Para determinar por medio de expertos en la empresa las causas potenciales de las fallas
gue ocurren en los transformadores, las cuales se analizan a través de la técnica de
Analisis de Modos de Fallos y sus Efectos, para conocer las jerarquias de las fallas segun
los niveles de prioridad de los riesgos segun se representa en la tabla 3.8.

Se aplica el Método Delphi

Este método estd basado en la utilizacién sistematica e iterativa de juicios de opinion de
un grupo de expertos hasta llegar a un acuerdo

Seleccién de los expertos:

1-a k

1— PA- P
99% 6,6564 - iz
95% 3,8416
90% 2,6896

Donde:

k: cte. que depende del nivel de significacion estadistica.

p: proporcién de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.
i : precision del experimento. (i< 12)

Fase de procesamiento y analisis de la informacién.

Se utilizan una escala cuantitativa de valores que caractericen la variable de fallo como se
especifica en el Anexo 12 donde los 9 expertos seleccionados, como criterio de seleccion
asumen que el menor valor es la de mejor significacion. Las 27 variables inicialmente
propuesta por medio de una seleccion ponderada se reducen a 13 de esta forma se
tendran un determinado recorrido lo cual posibilita la facil utilizacién de procedimientos

estadisticos. Es necesario definir la escala de puntuaciones.
Se confecciona una matriz con los Rangos de las votaciones de los expertos:

El rango es la media aritmética de las posiciones de la evaluacién en puntos, de la escala

establecida, a la pregunta j por el experto i de acuerdo al rango establecido.
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En el Anexo 12 se muestra el resultado de la seleccion por medio del coeficiente de
Kendall que determina la concordancia de los criterios de los expertos, en el andlisis se
toman como elementos de juicio por los expertos el nivel de incidencia, la magnitud del

fallo con la implicacién econémica que representa. Siendo el resultado el siguiente:
1. Fuera de norma no cumple parametros.

2. Devanado primario abierto.

3. Cortocircuito devanado secundario.

4. Mal estado del aislamiento o envejecido
5. Cortocircuito entre espira.

6. Relacion transformacion alterada.

7 Bobina corrida o deformada.

8. Aceite en mal estado fuera de parametros
9. Puntos calientes

10. Bajo Voltaje en la salida.

11. Salidero o bajo nivel de aceite.

12. Calibre Inadecuado al bajante de tierra.
13. Bushing primario partido o rota.

Luego de un trabajo con los expertos de la empresa a partir de la técnica de la tormenta
de ideas y posteriormente por medio de la técnica de multivotacion se refinan las causas
potenciales de las fallas que ocurren en los transformadores, las cuales se analizan a
través de la técnica de Andlisis de Modos de Fallos y sus Efectos, para conocer las
jerarquia de las fallas segun los niveles de prioridad de los riesgos segun se representa

en la tabla 3.8.

Capitulo 3: Andlisis de la Fiabilidad en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.

~
(@)



Tabla 3.8: Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos en los transformadores

Fuente: Elaboracién propia

Causas
Falla Modo de Efectos del del modo Formas de NPR
falla modo de falla de falla deteccion
potencial
14 Corrosion A
Saiero pcere | Perorecén | Despereds | g | Tora | o | et | 4 | oo
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@©
£
= . Parada del Calentamiento Error en Inspeccion
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o 5 — :9 ..
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= =
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© c
=
)
S Eg
S Comosis
E S s Bajo Nivel de Perforaciones Desperfecto orrosion Inspeccién
o b - enel g 80
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c >
Sh
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Luego de realizado este andlisis de FMEA, se procede a calcular los valores esperados

de los niveles de prioridad de riesgo utilizando las probabilidades de ocurrencia

calculadas para cada una de las fallas, como se puede ver en la tabla 3.9.

A partir del analisis del valor esperado, se complementa el analisis cualitativo del FMEA

con la probabilidad real de ocurrencia de las fallas, por lo que da una mejor medida de a

cuadles de los fallos se le debe prestar mayor atencion. Es clave destacar que estos
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elementos estudiados, es decir, los transformadores, son considerados como de mucha
importancia en los procesos de distribucién de la energia eléctrica. Es por ello que la
empresa como parte de las mejoras de los procesos deberia adoptar un andlisis de
fiabilidad mas riguroso que el que se realiza en esta investigacion, para ello lo primero
seria implementar la hoja de vida de los equipos disefiada en el Anexo 13, para de esta
forma poder determinar correctamente los indices de fiabilidad clasicos como son los
Tiempos Medios Entre Fallos (TMEF) y los Tiempos de Trabajo Hasta el Fallo (TTHF).

Tabla 3.9: Célculo del Valor esperado de los NPR en los transformadores.
Fuente: Elaboracién propia

Falla NPR Valor
Esperado
Sden | o5 | s
Transformadores
gz Dizisuelen Bajo Voltaje 92 3.8
0.178
Sobrecarga 60 2.56
Fallos en los
Transformadores .
Ventiladores 60 6.8
0.24 Transformadores
de Transmision Salld_ero 192 21
Aceite
0.473
Control
Defectuoso = 210
Transformadores Sobrecarga | 100 1.06
de Sub-Transmisién
Bajo Nivel
0.044 deJ Aceite 80 e

El proceso de inspeccion debera ser iterativo con vistas a lograr la mejora continua, en la
figura 3.19, se propone un procedimiento a seguir para la realizacion de las inspecciones
periddicas, el que debera quedar incluido en la empresa a través de los procedimientos
disefiados en el sistema de calidad.

Ademas el proceso de andlisis de la fiabilidad deberéa incluir los pasos propuestos en la
figura 3.20, el cual se basa en los datos de las inspecciones realizadas en el
procedimiento presentado en la figura 3.19. Los datos requeridos para el analisis de la
fiabilidad de las redes de distribucion actualmente no permiten el andlisis de los indices,

es por ello que el sistema informatico para la gestion de la distribucion SIGEDI, debera ser
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modificado para incluir en él los datos de los equipos que se llevaran en el modelo

previsto por el Anexo 13.

Figura 3.19 Proceso iterativo de inspeccion propuesto para los elementos de las redes
eléctricas. Adaptado de: (Javier Garcia Gonzalez Quijano, 2004).

o
\%\

Figura 3.20: Proceso de analisis propuesto para los elementos de las redes eléctricas.
Adaptado de (Javier Garcia Gonzéalez Quijano, 2004).
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3.4 Andlisis del comportamiento de los transformadores de distribucion.

Con vista a conocer el estado del mantenimiento a los transformadores para determinar
las causas raices que determinan los fallos de los mismos se hace un estudio por un
periodo de 2001 al 2011 relacionando las cantidades de fallas de los mismos en los
diferentes meses del afio y por area organizativa ver Anexo 14, se analiza no solo desde
el punto de vista numérico como lo determinan los indicadores establecido en la empresa
(indice de interrupciones) sino que se profundiza en otros elementos asociado a la
organizacién del mantenimiento con vista a proponer mejoras al proceso y evaluar las
fallas de los transformadores desde otra panordmica asociada a :

a) Determinar el nivel del servicio eléctrico al cliente por el elemento de falla <
transformador>

b) Evaluar el costo econémico de la falla del transformador.

Partiendo de las hojas de toma de datos Anexo 15 donde se detallan los aspectos mas
significativos sobre la informacion de las fallas de los transformadores recogidas de los
modulos de Control de Defectos, Circuitos, Gestion de Incidencias y Maddulo

Transformadores.

Se puede apreciar que la empresa no cumple los indices de interrupciones en las redes
segun el plan directivo del Organismo Superior UNE en los dltimos afios segin Anexo 7 a
pesar que ha existido una mejoria de algunos de ellos con relacién al afio anterior pero las
cifras del plan no se cumplen y al evaluar por unidades organizativas la UBEM Cienfuegos
que representa el 33% de la contribuciéon a los planes anuales en el 2011 tuvo un
incremento negativo en los fallos de los transformadores en el afio 2011 ver figura 3.21, el
mismo representa el 44% del total provincial fallado, el indice de fallos subi6 al 4,56 con
relacion a 2,46 en el afio 2010 ver Anexo 16 todo lo anterior justifica realizar un
levantamiento por cada circuito en la UBEM Cienfuegos para evaluar su desempefio
tomando como partida la informacion brinda en los diagnéstico. En los Anexos 17, 18 y 19
se relacionan las caracteristicas de cada circuito y los fallos en el periodo 2010 al 2011 y

los periodos de tiempos de la atencién a la averia de los transformadores de distribucion.
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FALLOS TRANSFORMADORES DISTRIBUCION
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Figura 3.21: indice de fallos transformadores de distribucion 2011.
Fuente: Elaboracion propia
Partiendo que la influencia del medio ambiente contribuye muy fuertemente en los indices
de interrupciones y en el tiempo de respuesta a la interrupciéon (TIU) en las redes
eléctricas se establecen dos periodos en el afio para el andlisis de las interrupciones de
los transformadores periodo normal( noviembre a abril) y periodo de lluvia(mayo a
octubre) a fin de proponer la reserva de transformadores segun su capacidades para cada
UBEM segun sus estadistica de fallos y asi acortar los tiempos de interrupcion por los
mismos, todo lo anterior se determina por el analisis de los percentiles de la informacion
recogida en el Anexo 15 de forma que se logra determinar el indice de fallo éptimo para
cada periodo y ademas de forma puntual por cada circuito con el uso de los gréficos de
control se analiza el comportamiento de la variable frecuencia de fallo por el nivel de
intensidad del fallo (kVA fallado) y el nimero de clientes afectados. Esto Ultimo se emplea
como informacién importante para determinar la valoracién econémica del fallo que no se
determina actualmente en la empresa y que contribuird a lograr establecer un mecanismo

para el andlisis de los costos de la calidad en el proceso Distribucion de Energia Eléctrica.

3.4.1 Evaluacion de las pérdidas economicas por las fallas de los transformadores
en las redes de distribucion.

La gestion econdmica hoy en dia es un elemento clave para la rentabilidad de la entidad y
forma parte priorizada de los lineamientos del VI Congreso del PCC, sin embargo no
todos los elementos de costo en la entidad se identifican y evalian dentro del andlisis de
la gestion del mantenimiento por la Direccion Técnica y la Direccion de Contabilidad y

Finanzas, al no lograrse implementar los costo de calidad en la actividad de las redes
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eléctricas, los costos generados por los fallos en las redes eléctricas influyen
negativamente en el desempefo del proceso pero hoy en dia estan oculto, cobran una
mayor importancia su control y analisis periddico, de ahi la necesidad de proponer un
registro donde se identifique adecuadamente todos los elementos asociado con las fallas.
El establecer un control primario de todos los gastos asociado a los fallos en cada
elemento de las redes y tomando como partida el transformador de distribucién por ser el
elemento que mas factores tiene asociado a los fallos y ser el que mayor gasto implica en

el proceso de mantenimiento.

La creacion de una base de datos para determinar de forma adecuada los costos de la
calidad en dicho proceso, nos asegura trazar estrategias adecuadas en funcion de
mejorar la rentabilidad de la gestién del mantenimiento.

La tabla del Anexo 20 se determina de la siguiente forma las 3 primeras columnas son
datos propios de la instalacion, la columna no 4 (kVA demandado) se determina por el
horario de la falla el valor medido histérico que demanda el banco a partir del nimero de
clientes afectados, el estimado de consumo se relaciona en la tabla 3.10 que se muestra.
La columna (5) tipo de cliente y la columna (6) hora se registran, la tarifa es la establecida
para cada cliente (sector privado 0,22 $ x kW.h y sector residencial 0,31 $ x kW.h ) en el
caso de cliente mixto se toma la tarifa de 0,27 $ x kW.h, la columna (9) Energia dejada de
facturar es el producto del valor de las columnas (4, 7 y 8) que la preceden en la tabla ,
costo de operacion al fallo columna (10) es lo registrado en las ordenes de trabajo del
personal (fichas de costos) que se relaciona con el transformador en su instalacion y
revision in situ, la columna (12) costo por reparacion se relaciona con la tarifas de precios
y ficha de costos por mantenimiento o reconstruccién del transformador en el taller de la
entidad o talleres de terceros. Por ultimo la columna 13 incluye el costo externo para el
cliente (perdida por produccién dafiada o incumplida, rotura de equipos, etc.) mas la suma

de las columnas 9, 10y 12

Tabla 3.10 Demanda de consumo cliente x horario Fuente : Elaboracién Propia

: Demanda de Consumo . :
Horario Tipo de cliente
del transformador
6:00 am a 8:00 am 0,4 kVA x cliente residencial
11 am a 1:00 pm 0,45 kVA x cliente residencial
2:00 pm a 5:00 pm 0,35 kVA x cliente residencial
6:00pm a 8:00 pm 0,9 kVA x cliente residencial
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1:00 am a 5:00 am 0,2 kVA x cliente residencial
Produccion 0,8 Carga instalada privado
Sin produccion 0,2 carga instalada privado
. . ¥ cliente residencial + mixto
Seguln casos anteriores :
privado

3.4.2 Evaluacion del nivel del servicio eléctrico al cliente por elemento de falla.

La influencia del servicio eléctrico en la poblacion a tomado un matiz de mucha
importancia en los ultimos afios a partir del desarrollo de la Revolucion Energética de aqui
gue el sector eléctrico haya mejorado gran parte de sus instalaciones para dar respuesta
en el cambio en el consumo en los hogares por el uso indispensable de la energia

eléctrica en la coccidn de los alimentos,

El sector residencial hoy en dia exige un incremento de la disponibilidad del servicio
ininterrumpido en el momento que mas lo requiera (horario pico), esto conlleva a la
empresa eléctrica a buscar mecanismo de efectividad para dar respuesta inmediata a
cada falla, de ahi la necesidad de valorar el desempefio ante los fallos por intermedio de
medir el nivel del servicio al cliente, a partir de indicadores de comportamiento y de
situacion, por medio de un grupo de experto se determinan el grado de significacion de
cada variable analizada y los componentes de tiempo de respuesta, con lo cual se
determina un rango de puntuacion por elemento, por circuito o por unidad organizativa a

fin de evaluar el cumplimiento de las expectativas de los clientes.

Para la determinacion de los tiempos de respuestas en los transformadores atendiendo a
su capacidad (kVA), zona geogréafica (urbana o rural) y estado operativo (en
mantenimiento u operacion) se tomo6 como referencia un comportamiento del tiempo de
fallas a una muestra de 40 transformadores por tipos de capacidad en toda la provincia
en un periodo de 4 afios y aplicando un grafico de control de proceso por variables (valor
promedio X.- rango R ) determinamos el tiempo optimo para atender la falla por la
capacidad del transformador y unificando criterios de comportamiento por medio del
andlisis de correlacion de varias muestra dio como resultado que se agruparan en 3
grupos ( de 3 kVA a 25 kVA, de 375 kVA a 75 kVA y de 100 kVA y mayores),
establecimos los limites LSC y LIC y se establecen los rangos dividiendo en 1/3 el
gréfico, como se muestra en la tabla del Anexo 21 en la columna 8 que relaciona los

tiempos de respuesta a la falla del servicio eléctrico..
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Aplicando primeramente la técnica del diagrama de relaciones al grupo de expertos
seleccionado se identificaron las columnas que relacionaran los aspectos a medir para
determinar el nivel de servicio al cliente) columnas 3, 4, 5, 6, 7 8, 9 y el resultado columna
9, por medio de la técnica de la multivotacion a los expertos se determinan los valores
asociados a las columnas 4, 5y 8 y la clasificacién segun el valor obtenido en la columna
No 9 del nivel de servicio segun lo referido en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Rangos de determinacion del nivel de servicio por fallo interno del

transformador Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion del nivel del
Tipo cliente Actividad Rango del valor o _
servicio eléctrico

Residencial urbano Operacion <15 |16a25| =226 | Bueno | Regular | Malo
Residencial rural Operacion <12 (13a20 221 | Bueno | Regular | Malo
Estatal Operacion <3 4a6 27 Bueno | Regular | Malo
Mixto Operacion <6 7al? 213 Bueno | Regular | Malo
Residencial urbano | Mantenimiento | <12 | 13a20| =221 Bueno | Regular | Malo
Residencial rural Mantenimiento <10 (11a15 216 Bueno | Regular | Malo
Estatal Mantenimiento <3 4a6 27 Bueno | Regular | Malo
Mixto Mantenimiento <6 7al? 213 Bueno | Regular | Malo

3.4.3 Analisis de los resultados de los indicadores, del nivel de servicio y de las
pérdidas econdémicas. Propuesta de mejora.

De los epigrafes anteriores se determinan el nivel de servicio por cada fallo critico del
transformador en la UBEM Cienfuegos durante el periodo 2010 al 2011 (epigrafe 3.4.2)
auxiliandose de la tabla grafica del Anexo 21 y de la evaluacion de la informacién del
Anexo 19 se obtiene el siguiente resultado que se muestra en el Anexo 22, por su parte la
valoracion econdmica de estos fallos parte de aplicar lo descrito en el epigrafe 3.4.1 y los

resultados se describen en el Anexo 23.

Los indicadores propuesto en el epigrafe 2.4.1 se determinan en cada circuito de la UBEM
Cienfuegos solamente para fallos criticos de transformadores debido que los demas
componentes en las redes los registros de las informaciones de sus fallos estan muy

mezcladas a otros elementos de las redes y no se pueden particularizar ni extraerlo
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independientemente . El resultado de cada indicador a nivel de circuito en la UBEM

Cienfuegos se describe en el Anexo 24.

El grupo de experto perteneciente al Comité Técnico Asesor, examinan el resultado de los

Anexos 22, 23 y 24 de forma individual y se relinen posteriormente para proponer un plan

de accion al 6rgano de direccién de la entidad con vista al mejoramiento del desempefio

del proceso de distribucion, aplicando la tormenta de ideas definen primeramente las

prioridades de sus acciones de mejoras y por medio de la herramienta 5 H y 1W

establecen el Plan de mejora segun se refiere en el Anexo 25

Conclusiones parciales del Capitulo 3

1.

En este capitulo aplicando Pareto se demuestra que los elementos mas
conflictivos en los fallos son los : Transformadores, Acometida, Poste o estructura
y el Conductor

Se analizan las distribuciones a las que se ajustan los datos de las fallas de los
Transformadores y se desglosan en los diferentes tipos de transformadores.

Se propone un procedimiento a seguir para la realizacion de las inspecciones
periodicas, el que debera quedar incluido en la empresa a través de los
procedimientos disefiados en el sistema de calidad.

Se aplican las herramientas de la calidad a los expertos y técnicas estadisticas
para conformar los elementos que midan el grado de satisfaccion del cliente.

Se establece un registro para cuantificar los costo econdémico de los fallos de los
equipos en las redes eléctricas y que sirve como complemento para determinar los
costo de no calidad en el proceso del mantenimiento a las redes eléctricas.

Se presenta una metodologia en funcién de la caracteristica del funcionamiento de
los equipos (transformador) o el sistema(circuito) a fin de evaluar el nivel de
insatisfaccion del cliente y que permite hacerla extensiva a los demas

componentes de las redes.
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Conclusiones

La cantidad de defectos mensuales se comporta segun una distribucién de Poisson
con una media de 66.525 defectos por meses, pero no tiene un estado de control
estadistico.
La mayor influencia en las clasificaciones de los TIU estan relacionadas en primer
lugar con las interrupciones en el nivel primario, luego con el nivel de servicio y menos
significativamente por las fallas en los niveles secundarios.
El andlisis de Pareto que se muestra en la figura 3.5, indica que los elementos mas
conflictivos son los siguientes:

a. Transformadores

b. Acometida

c. Poste o estructura

d. Conductor
Se analizan las distribuciones a las que se ajustan los datos de las fallas de los
Transformadores y se desglosan en los diferentes tipos de transformadores.
La empresa no se encuentra en condiciones de realizar los mantenimientos centrados
en fiabilidad, ya que no se conocen los tiempos de trabajo de todos los equipos que
conforman las redes de distribucion eléctricas.
Se propone un procedimiento a seguir para la realizacion de las inspecciones
periddicas, el cual queda incluido en la empresa en los procedimientos del Manual de
Distribucion perteneciente al Sistema de Calidad.
Se establece un registro para cuantificar los costos econémicos de los fallos de los
equipos en las redes eléctricas y se determina la Energia Dejada de Servir por el fallo
del transformador.
Se propone un indicador para medir el nivel de servicio al cliente en funcién de las
caracteristica del funcionamiento de los equipos o el sistema a fin de controlar por
circuitos el tiempo de respuesta a las fallas que influye directamente en el nivel de

satisfaccion del cliente

00 | Conclusiones
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Recomendaciones

Incluir los pasos propuestos en el proceso de analisis de la fiabilidad, el cual se
basa en los datos de las inspecciones realizadas en el procedimiento presentado
en el grafico 3.14.

Modificar el programa SIGEDI para la Gestion de los Datos de la Distribucion para
incluir en él los datos de los equipos que se llevardn en el modelo previsto por el
Anexo 6.

Extender los resultados del estudio a los demas componentes que presentan los
mayores problemas para poder conocer la distribucion de probabilidad de los fallos
y su probabilidad de ocurrencia.

Utilizar los datos de las probabilidades de falla como punto de partida para realizar
un andlisis de carga y capacidad en la reparacion de averias para las redes de
distribucion de la Empresa Eléctrica de Cienfuegos.

Aplicar la evaluacion del costo de fallo de los transformadores dentro del sistema
de costo de la calidad.

Generalizar la metodologia de evaluacion de la insatisfaccién para los otros
componentes de las redes y en los niveles de voltaje que afectan al cliente.
Introducir el analisis de la energia dejada de servir por banco de transformadores y

no debe forma general como esta establecida actualmente.

Recomendaciones
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Tabla 1.1 Vida mediay Funcion cuantil paralos Modelos Exponencial, Weibull, Valor extremo (para minimos), Normal y
Lognormal Fuente: Elaboracién propia

Modelo Vida media Funcion cuantil
Exponencial Em =1/, t,=—(1/2)In(l-p)
Weibull E(T)=nfM1+1/() t, = n{—In(1 —p)H7E
ty = u +oln[—In{1 —p)]

Valor extremo (para minimos) E(T)=p+05772¢

Normal E(T)=u t,=u+od (p)

Lognormal E(T) =explu+0%/2) t, = exp [_.M +a {_i:’.t}})
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Tabla 1.2.Funciones de Fiabilidad para los Modelos Exponencial, Weibull, Valor extremo (para minimos), Normal y

Lognormal. Fuente: Elsayed 2005
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Tabla 1.3. Resumen de formulas para el calculo de la fiabilidad de sistemas para conexiones en Serie, Paralelo,

Serie —Paralelo, K-out-of-m, Paralelo —Serie, Puente y Stand by. Fuente: Elsayed 2005
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Anexo 1: Estructura de direccion de la Empresa Eléctrica Cienfuegos
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Anexo 2 Mapa SIPOC del proceso mantenimiento de redes eléctricas hasta 110 kV
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Anexo 3: Diagrama de Flujo del procedimiento utilizado.
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Anexo 4: Resultados de la Regresiéon de Supervivencia para las clasificaciones del TIU

Variable dependiente: Clasif
Factores:

Int Primarias

Int_ Secundarias

Int_ Servicios

NUmero de valores no censurados: 95
NUmero de valores censurados por derecha: 0

Modelo de Regresién Estimado - Weibull

Error LC Inferior 95,0% |LC Superior 95,0%
Paréametro Estimado Estandar Limite de Conf. Limite de Conf.
CONSTANTE  [-0,038558 0,10556 -0,245452 0,168336
Int Primarias 0,0102784 0,00365493 0,00311481 0,0174419
Int_ Secundaria |-0,00187334 |0,00112465 -0,00407761 0,000330931
Int_ Servicios 0,0015056 0,000228211 |0,00105831 0,00195289
SIGMA 0,58918 0,0434629 0,509866 0,680832

Log verosimilitud = -140,211

Pruebas de Raz6n de Verosimilitud

Factor Chi-Cuadrada |Gl |Valor-P
Int Primarias 8,71436 1 0,0032
Int_ Secundaria 2,63594 1 0,1045
Int_ Servicios 36,4795 1 0,0000

Clasif = exp(-0,038558 + 0,0102784*IntPrimarias - 0,00187334*IntSecundarias +
0,0015056*IntServicios)

Gréfica de Percentiles
con intervalos de confianza del 90,0%

s : : : : =
0,8 |- ]

S C ]
S 06F ]
[0] r i
L) i )
g 04} ]
& i ]
02 | ]

0 E: . . . . =

0 4 8 12 16 20

Clasif




CIENFUEGOS

Anexo 5 Sub-causas fundamentales que se presentan en las instalaciones de la
Empresa Eléctrica Cienfuegos

Causas Voluntarias:
1. Voluntarias

1.1 Mantenimiento: Lineas y subestaciones desenergizadas voluntariamente para
ejecutar labores de mantenimiento y/o sustitucion de elementos en mal estado. Cuando
se esta trabajando en caliente y el re-cierre esta bloqueado si ocurre un disparo
transitorio la causa se considerara voluntaria.

1.2 Operacién: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente por
necesidades de la operacion del sistema.

1.3 Emergencias: Lineas y subestaciones desenergizadas voluntariamente por
situaciones peligrosas para evitar o disminuir los dafios para vidas, propiedades, equipos
y a la propia linea como consecuencia de la accién de agentes medioambientales,
externos, acciones de personal propio o mal estado de elementos de la Linea. Cuando
una linea dispara y se deja abierta por situaciones de este tipo y al volverse a Energizar
no tiene averias, la interrupcién se considerara voluntaria.

1.4 Déficit de capacidad: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente por
Déficit de capacidad ya sea por generacion o por transferencias limitadas en la
transmision.

1.5 Condiciones de Voltaje: Lineas y subestaciones des-energizadas voluntariamente
por condiciones de voltaje.

1.6 Trabajos planificados propios: Lineas desenergizadas voluntariamente para
ejecutar labores de construccion y otros trabajos de la propia organizacion en otras
lineas cuya cercania asi lo determine.

1.7 Trabajos planificados ajenos: Lineas desenergizadas voluntariamente para
ejecutar labores de construccién y otros trabajos de terceros en otras lineas cuya
cercania asi lo determine.

Causas Propias: Por problemas de Mantenimiento.

2. Estructuras: Interrupciones provocadas por problemas en las estructuras.

2.1 Poste partido.

2.2 Poste caido.

2.3 Tensores 0 anclas.
2.4 Tocon.

2.5 Apoyo o asfalda.
2.6 Otros dafios.

3. Aislamiento: Interrupciones provocadas por fallas en el aislamiento.

3.1 Dafiado.
3.2 Corrosion.
3.3 Aislador pasado.
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4. Conductor: Interrupciones provocadas por fallas en el conductor.

4.1 Conductor en mal estado (corroido, dafios mecanicos, muchos empates).
4.2 Sobrecarga.

4.3 Tension mecanica inadecuada.

4.4 Calibre inadecuado.

4.5 Amarra suelta.

4.6 Cable soterrado.

4.7 Acometida dafiada.

4.8 Acometida inadecuada.

4.9 Entrada / salida de corriente.

5. Crucetas y Herrajes: Interrupciones provocadas por dafio en las crucetas y herrajes.

5.1 Cruceta partida.

5.2 Corrosion en cruceta.

5.3 Falta de ajuste en aisladores.
5.4 Corrosion en herrajes.

5.5 Otros dafios.

5.6 Aluvién dafiado.

6. Falso Contacto: Interrupciones provocadas por falso contacto entre dos elementos
s6lidamente conectados.

6.1 Puentes con grampas.

6.2 Puentes con Empalmes.

6.3 Bajantes transformadores.
6.4 Drop outs.

6.5 Terminales.

6.6 Entrada / salida de corriente.
6.7 Acometida.

6.8 Metro contador.

6.9 Otros equipos

7. Aterramiento y Shield: Interrupciones provocadas por bajo nivel de aterramiento y
dafos del Shield.

7.1 Bajante a tierra abierto o inexistente.
7.2 Neutro abierto o inexistente.

7.3 Falso contacto en bajante a tierra.

7.4 Calibre inadecuado del bajante a tierra.
7.5 Shield partido.

8. Fallas en Equipos y accesorios: Interrupciones provocadas por fallas o dafios en los
equipos u operacion inadecuada de estos. Las fallas en equipos pueden tener
multiples causas las cuales seran analizadas por separado por las areas técnicas con
todo el rigor que requiere segun el caso y dejando constancia escrita en el expediente
de la instalacion cuando asi lo amerite.

8.1 Interruptores o recerradores.
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8.2 Drop outs.

8.3 Otros Desconectivos (Cuchillas, interruptores en aire, etc.).
8.4 Pararrayos.

8.5 Transformadores.

8.6 Transformadores de Potencial.

8.7 Transformadores de corriente.

8.8 Capacitores.

8.9 Barras.

8.10 Baterias.

8.11 Fusibles.

8.12 Relevadores.

8.13 Reactores.

8.14 Reguladores de voltaje.

8.15 Compresores.

8.16 Breakers o chuchos cut out.

8.17 Contador de Energia Eléctrica (CEE)

9. Rayos. (No tiene sub-causas)

Se debe tener en cuenta cuando la causa de la interrupcién es el rayo o la insuficiente
proteccion contra estos vy la falta de aterramiento. Es una interrupcién propia ya que si
existe la proteccién adecuada el rayo no debe producir afectacion sino ocurre impacto
directo.

10. Arboles. (No tiene sub-causas)

Interrupciones provocadas por cortocircuito debido a arboles. Se considera una interrupcion
propia porqgue es una obligacion mantener las lineas libres de arboles en contacto con los
conductores y ser la poda parte del mantenimiento.

+ Por errores propios y otros.

11. Operacion defectuosa o errénea: Interrupciones por operacion indebida de las
protecciones sin ocurrir falla por relevador defectuoso, errores de operacién o
manipulacion del personal, equipos fuera de servicio, etc. Debe tenerse en
consideracion que la mayoria de las fallas por este concepto corresponden a las
Subestaciones y no a las lineas.

11.1 Mala coordinacion.
11.2 Calibracion o ajuste incorrecto.
11.3 Operacion incorrecta de la DAF.
11.4 Operacion defectuosa de tele-comandos.
11.5 Operacion incorrecta de interruptores.
11.6 Error del personal. (En el caso de las lineas se refiere por ejemplo a tirar la cadena
de tierra a una linea energizada)
11.7 No operacion del Recierre.
11.8 Desbalance.
12. Fallas del sistema. Interrupciones provocadas por falla en el sistema a niveles
superiores de voltaje o Centrales Eléctricas cuya causa real sera codificada al nivel
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gue corresponda, no siendo contabilizada en el nivel de voltaje en que se produce la
afectacion.

12.1 Fallas provocadas en un nivel de voltaje superior.
12.2 Operacién de la DAF.
12.3 Operacion de la DAV.
12.4 Operacion de la ACA.

13. Falla en nivel inferior: (No tiene sub causas).

Interrupciones ocurridas por fallas en el nivel de voltaje inferior al de la linea o
subestacion no provocadas por otras causas codificadas, cuya causa real sera codificada
al nivel que corresponda, no siendo contabilizada en el nivel de voltaje en que se produce
la afectacion.

I. Causas Externas:

14. Otros Agentes Medioambientales:

Interrupciones provocadas por agentes medioambientales cuando estos son los Unicos
responsables de la misma y sin influencia del mal estado de la red.

14.1 Tormentas.

14.2 Inundaciones.

14.3 Contaminacién salina.

14.4 Contaminacion quimica-industrial.

14.5 Otros tipos de Contaminacion (polvo, etc.)

15. Agentes Externos: Interrupciones provocadas por agentes externos a las
instalaciones.

15.1 Transito.

15.2 Equipos tecnolégicos (gruas, retroexcavadoras, etc.).
15.3 Publico, papalotes, animales, pencas, etc.

15.4 Derrumbes.

15.5 Armas de fuego y explosiones.

15.6 Incendios.

15.7 Quema de cafa.

15.8 Dafos maliciosos.

16 Desconocidas: Interrupciones en las que no se conoce la causa de forma
inmediata.

Notas:

e Debe tenerse en cuenta que las interrupciones por pencas no se incluyen en la
causa 10.

e Conceptualmente las lluvias y los vientos no provocan interrupciones.

o Debe tenerse en cuenta que no todas las sub causas corresponden a todas las
instalaciones aunque la causa principal sea la misma. Ej.: Una linea de 110 kV no
puede tener falso contacto en el drop out.




Anexo 6: Codificacion de las instalaciones en la Empresa Eléctrica Cienfuegos.

TIPO DE
CATEGORIA INSTALACION RESPONSABLE | LETRA | COD-SICO | OBSERVACIONES
Bancos de Consecutiva.
; Territorio C Si Incluye Bancos
Capacitores
. Controlados
Produccion Generadores
Generadores en Provincia G Si Fijos y méviles
Distribucion 10S y movie
en Distribucion.
Subestaciones L Numeracion
. Provincia T .
de Transmision Consecutiva
Centros de Existe
Transformacion Sube_sta}mor!gs Provincia E Si numeracion
de Distribucion nacional.
Cambiar
Bancos de Territorio B Si NUmero _
Transformadores Consecutivo
Centros de -
Distribucion Regulador de o Todo tipo de
Voltaie Provincia \Y Si Regulador de
! Voltaje
Empalme ° Provincia w Si Numeracion
rampa Consecutiva para
Cuchilla o todos los
. Interruptores en Provincia D Si ;
Desconectivos Ao p desconectivos
Seccionalizadores - — - Independiente de
Portafusibles Provincia F Si si es cuchilla,
nt tor & fusibles, o
nterruptor o - n interruptor y de
Provincia I Si ptor'y
Recerrador su ubicacion
Circuitos de .
Subtransm 33 Provincia U Permitido el -
Interruptor
kv
Circuito Primario Provincia 3 NUmeracion
hasta 4 kV umeracio
—— - - consecutiva para
Circuito Primario Provincia K todos los
Circuitos y Lineas | hasta 15 kV S
de Distribucién Circ Primarios o (F:)lr_cwtqs
rimarios.
hasta 25 kV Provincia H
L Coincide con
Circuito o
. Territorio S Banco
Secundarios
Transformadores
Circuitos de Territorio A Numero.
Alumbrado Consecutivo
. Definida en base
Secciones de - L
p Automatica al Circuito y
Lineas . .
seccionalizador
T[amos de Territorio T Consecutiva por
Lineas Proyectos
Poste Territorio P Si Consecutiva
Instalaciones Luminarias Territorio L Si Coincide con el
Auxiliares y de | — ZOSte e
Carga. ntrada de Territorio Y uta y Folio de
Corriente Cliente
Ruta y Folio del
Acometidas Territorio Z Primer
Consumidor
Esquema de Nimero
q Provincia Q Interruptor y Tipo

Protecciones

de Esquema
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Anexo 7 Resumen del comportamiento de los indices de interrupciones

Indicadores

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

real

plan

real

plan

real

plan

real

plan

real

plan

real

plan

real

plan

real

plan

real

indice de
interrupciones
transmision 110 kV x
100 km

3,51

4,22

4,11

4.29

1.32

2.27

2.65

2.66

3.78

2.27

1.14

151

151

1.14

0.76

1.14

1.47

indice de
interrupciones
subtransmision 33 kV x
100 km

19,82

11,99

12,67

10.94

8,10

8.09

11.95

9.14

13.47

8.67

11.64

9.93

10.29

8.16

11.75

8.13

11.87

indice de
interrupciones redes
primarias x 100 km

70,70

64,30

47,01

50.18

50,51

47.72

71,87

57.51

52.02

39.58

39.28

35.17

32.18

28.43

27.23

24.01

27.91

indice de
interrupciones redes
secundaria x 1000
clientes

22,59

20,42

17,27

17.55

19,53

19.19

27,50

24.75

31.39

21.38

32.12

29.23

26.35

22.27

22.58

16.79

21.82

indice de
interrupciones redes
servicios x 1000
clientes

20,30

17,82

17,35

17.44

27,0

23.59

47,42

42.68

83.57

55.14

76.34

69.43

62.26

59.62

55.95

53.86

55.18

indice de
transformadores
dafiados x 100
instalados

3,56

3.03

2,72

2,68

2,84

2.50

3.32

2,77

2,77

2.47

2.39

2.20

2.85

2.45

2.24

2.19

2.93
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Anexo 8 Resultado del tipo de interrupcidn en los niveles primarios, secundario y de servicios del 2005 al 2011

REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2005

A Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. | Tiempo
1 12|3| 4|5 6 |7| 8 9 |10 (11| 12 |13 | 14 | 15 |16 Volunt.| Prom | Invol. | Invol. | Prom
Cienfuegos |147| 2 |7 | 28 |4| 90 [0| 6 |36 |14 | 0 |3140| 4 |25 | 13| 2 18168 124 227 33247 146
CEN 13|02 1 (0|l 6 |1 3 |16 0 |0 |183 | 0 |10| 1 |O 1129 87 40 6885 172
Palmira 281 0|3| 6 |0] 18 [0 4 | 29| 2 |[0]319| 3 (12|16 |1 3379 121 91 10189 112
Cruces 23 12|12 | 4 |1 7 |0l 2 |10]| 0 [0 ] 441 | 1 1 310 3092 134 32 3391 106
Lajas 2411|13| 4 |0 8 (0|1 |11| 1 |0]| 37 0 4 2 |2 3307 138 37 4606 124
Rodas 29 11|1| 8 |1| 59 |0 3 |34 | 3 |0]128 | 0 (13| 6 |1 4133 143 130 29439 226
Abreus 39| 0|2| 5 |0] 20 [0l 5 |15 3 |0 208 | 3 [10| 6 |1 5065 130 67 7037 105
Aguada 241012 | 8 (1| 21 (0| 1 |15 2 |0 | 616 | 1 6 3|1 3528 147 60 10320 172
Cumanayagua| 47 | 0 (10| 4 |0] 22 |0l 8 |50 |15 |6 |645 | 1 | 26| 8 |2 5357 114 151 16101 107
Provincia 374| 6 |32 68 |7| 251 |1| 33 |216| 40 | 6 |5717 | 13 |107| 58 |10 47158 126 835 | 121215 | 145

REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2005

area Tipo de Interrupcién Tiempo Cant. | Tiempo
1 /2|3| 4 |5 6 |7| 8 9 |10 (11| 12 |13 | 14 | 15 |16 Volunt.| Prom | Invol. | Invol. | Prom
Cienfuegos 51 |24 1222|592 [2] 90 | 92 |138 152 | 51 | 164 8787 172 1277 | 453213 | 355
CEN 4 |0 3 |0] 18 |(0Of 8 1 0 11| 3 9 1053 263 42 3065 73
Palmira 4 |2 8 |0] 59 (0|13 ]| 22| 8 11| 6 | 48 263 66 166 31602 190
Cruces 11 |5 16 |0 72 |0 12 | 22 | 16 15| 9 | 42 788 72 194 39069 201
Lajas 6 | 2 7 |0] 43 (0|14 ] 8 | 10 10| 7 | 31 558 93 122 10747 88
Rodas 14 | 4 16 |0] 106 |0 22 | 36 | 36 27 |1 16 | 39 1530 109 275 | 114145 | 415
Abreus 3|4 13 |0| 54 |0 8 | 15| 13 30| 3 | 26 417 139 136 27698 204
Aguada 1 (1 15 |0 40 |0 6 7 5 5 1 ]15 284 284 90 18664 207
Cumanayagua| 12 | 2 17 |1] 53 |0f 9 | 30| 8 35|15 | 30 1605 134 165 35233 214
Provincia 106 (44| 0 | 2173|1037 |2|182|233(234| 0 0 [296|111|404| 0 15285 144 2467 | 733436 | 297




00

REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2005
Tiempo
area Tipo de Interrupcion Nivgl Cant. Tiempo
Inferior
112|3| 4 |5 6 7| 8 9 |10|11)|12| 13 |14| 15 |16 Total Prom Invol. Invol. Prom
Cienfuegos 2 430 980 158 | 6 |48 525 138 112150| 214 1762 523585 297
CEN 0 10 12 2 0|0 4 7 181 45 31 1747 56
Palmira 1 20 113 2 211 94 21 16485 175 160 23598 147
Cruces 0 39 219 9 3|4 108 16 19258 178 290 62458 215
Lajas 0 50 177 6 415 16 24 1903 119 266 15549 58
Rodas 2 60 365 2 31|18 104 36 40834 | 393 486 188799 388
Abreus 1 46 116 5 2|6 41 15 19936 | 486 191 30986 162
Aguada 1 40 26 1 0|1 11 8 3453 314 77 10871 141
Cumanayagua 0 26 98 5 0|3 71 8 22145 312 140 32273 231
Provincia 0(7|0| 721 {0| 2106 |0| 190 (20|86 0 | O [ 974 | 0 | 273 | O 236345 | 243 3403 889866 261
REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2006
Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
area 1 12| 3 4 5 6 |78 9 |10/11)12|13|14|15]| 16 Volunt. | Prom Invol. Invol. Prom
Cienfuegos [ 392 |2| 7| 45 |2 | 86 |0|10| 23 | 9|4 |33|3|17| 9| 35 56718 | 145 249 31372 126
CEN 35 (0|0 9 2|18 |0|3| 4 |0|0|212|1|1|0] 5 3725 106 42 4283 102
Palmira 62 |2/ 1|13 | 2|23 |0/5|43|2|0|8|0|8|17| 8 8268 133 124 14964 121
Cruces 69 |0/1| 8 |0 15 |0|8| 12 |1]|]0|8|1|9]|5]| 13 6808 99 72 14202 197
Lajas 78 |10] 1 6 |0|12 |0j]0|10 0|1 |0|1|2]|2]| 4 11280 | 145 38 5089 134
Rodas 85 (13|22 1|50 |0[{3| 27 |8|0|0|0(12|9| 31 19972 | 235 167 31151 187
Abreus 56 (0| 3|17 |1 23|04 |13 |2 |0|1|0|7]|3]| 12 9009 161 85 12401 146
Aguada 67 |0/ 3|11 | 1|27 |0|]2|28|2|0|6|1|6]|1]|11 5291 79 92 10601 115
Cumanayagua | 125 |1|21| 12 |1 | 40 |0| 5| 51 | 8| 0|10| 0|29|17| 85 10860 87 270 42849 159
Provincia 969 |6[40| 143 |10| 294 |0|40| 211 |32| 5 |78| 7 | 91|63 | 204 131931 | 136 1139 166912 147
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REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2006

area Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
1|2 4 |5 6 |7| 8 9 | 10 [11|12]| 13 |[14| 15 |16 Volunt. | Prom | Invol. | Invol. Prom
Cienfuegos |18]12 284 |2| 725 |5| 96 | 162|114 216 | 33| 153 2380 132 1586 | 398624 251
CEN 0|0 12 |0| 32 |0 5 |12 | 5 4 3] 10 0 0 79 35174 445
Palmira 4|2 11 (0| 78 |0| 9 | 43| 21 19 | 4| 98 400 100 266 91426 344
Cruces 6|2 26 |0 115 (0| 12 | 46 | 20 38 | 7|57 45008 | 7501 285 | 104932 368
Lajas 3|2 22 |0| 68 |1 4 | 20 | 13 29 | 5| 44 413 138 179 37361 209
Rodas 2|2 44 |2| 237 |3| 19 | 70 | 42 43 |10| 44 451 226 473 | 171999 364
Abreus 0|2 19 |0 49 (0| 9 | 27 | 11 28 | 4| 37 0 0 158 47047 298
Aguada 0|5 25 |0| 49 |0] 10 | 25 | 5 10 | 5| 18 0 0 142 78638 554
Cumanayagua| 4 | 6 32 |1| 109 |0] 16 | 81 | 13 40 |20| 61 17902 | 4476 339 | 111179 328
Provincia 37|33 475 |5] 1462 |19|180|486|244| 0 | 0 | 427 |91|522| 0 66554 | 1799 | 3507 |1076380| 307

REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2006
Tiempo

area Tipo de Interrupcion Nivel inferior Cant. Tiempo
1|2 4 5 6 71 8 9 10 |11(12| 13 |[14]| 15 |16 Total Prom | Invol. | Invol. Prom
Cienfuegos 9 527 1496 281| 19 | 36 1190 139 154124 130 2507 | 607393 242
CEN 1 15 45 4 1 2 43 4 12641 294 72 32817 456
Palmira 2 38 238 14 | 6 4 159 41 97235 612 343 47316 138
Cruces 4 114 427 42 | 9 6 206 43 66975 325 645 | 252231 391
Lajas 3 82 372 27 | 6 | 10 140 29 42292 302 529 84583 160
Rodas 0 106 863 27 | 8 | 12 173 32 117889 681 1048 | 307569 293
Abreus 0 46 177 6 7 1 78 13 26254 337 250 | 114512 458
Aguada 0 34 142 5 2 3 54 14 32846 608 200 | 134018 670
Cumanayagua 2 77 322 22 | 4 5 207 22 136806 | 661 454 | 113681 250
Provincia 0|21 1039 (0] 4082 |0|428 | 62 | 79 | 0| 0 | 2250 | 0 |337| 0 687062 305 6048 |1694120| 280




ClnrUEoS ST
REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2007
Area Tipo de Interrupcién Tiempo Cant. Tiempo
1 23| 4 |5 6 7| 8 9 | 10 |11|12| 13 | 14 | 15 | 16 Volunt. | Prom |Invol.| Invol. |Prom
Cienfuegos 347 |3|5|47 1| 5 (0| 8 |19 |21 |1 13| 3 |19 | 10 |17 47462 137 207 25807 125
CEN 54 |0|2]| 4 |3 8 0| O 6 2 02| 0 1 310 5768 107 29 3699 128
Palmira 111 |3 (2| 9 |3| 17 (0| 3 |17 | 8 |[0|3| 1 [(75| 6 |05 16173 146 76 8556 113
Cruces 117 |1 (0| 11 | 1 8 0| O 6 0 |0|1] O 5 2 |0 18322 157 34 2568 76
Lajas 68 |0|1| 3 (3| 21 |0 O |22 0 |O|1]|] O |25] 3 |35 10172 150 59 11991 203
Rodas 113 |7 (10| 14 |1 | 44 (0| 3 |30 |14 |2|0| 3 (19| 7 |16 19184 170 167 27426 164
Abreus 100 (41| 6 |1 8 0|0 (13 0 |10 0 |10]| 1 5 14878 149 50 5602 112
Aguada 77 |0|2(12 1| 21 |0 4 |16 | 3 |0 |1]| 1 9 4 | 3 8133 106 75 14203 189
Cumanayagua| 142 (0|9 |11 | 1| 19 |0| 6 (30|21 |4 |4 | 0 | 27| 8 9 23381 165 145 31293 | 216
Provincia 1129 {18(32|117|15| 202 | 0| 24 |159| 69 | 8 |25| 8 |100| 44 | 54 163473 | 145 842 | 131144 | 156
) REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2007
area Tipo de Interrupcioén Tiempo Cant. Tiempo
1 23| 4 |5 6 7| 8 9 10 |11 (12| 13 | 14 | 15 | 16 Volunt. | Prom |Invol.| Invol. |Prom
Cienfuegos 10 |29 290| 4| 831 | 7 |170| 68 | 77 136 | 15 | 85 1295 130 | 1576 | 312157 | 198
CEN 0 0 11 |0 | 56 |1|13 |13 | 6 10 | 2 2 0 0 104 34807 335
Palmira 5 4 17 | 2| 111 |0 | 25 | 49 | 23 19 | 7 | 68 735 147 306 46033 150
Cruces 3 2 39 |0| 174 | 2|19 | 21 | 15 15| 4 | 34 627 209 310 68524 | 221
Lajas 4 2 321|111 (0| 8 | 20 | 11 13| 1 | 26 328 82 212 41442 195
Rodas 3 |16 115 0| 354 | 0| 58 | 63 | 26 32| 5 | 29 375 125 666 | 232193 | 349
Abreus 6 2 42 | 0| 107 |0 | 30 | 23 | 13 23| 5 | 19 2189 365 241 52084 | 216
Aguada 4 3 60 | 1] 193 |0 | 21| 42 | 12 17 | 7 | 22 1666 417 361 | 109227 | 303
Cumanayagua| 1 4 35018 | 2|44 |55 ]| 15 25| 8 | 50 141 141 | 398 | 214760 | 540
Provincia 36 |62| 0 |641|8 |2122|12|388|354|198| 0 | 0 (290| 54 |335| 0O 7356 204 | 4174 | 1111227 | 266
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CIENFUEGOS ENE
REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2007
Tiempo
area Tipo de Interrupcion Nivel inferior Cant. Tiempo
112 |3 4 5 6 7/ 8 9 ]110|11|12| 13 |14 15 |16 Total Prom | Invol. Invol. | Prom
Cienfuegos 27 799 2644 436 |14 |43 1821 108 275575| 151 4071 | 641836 | 158
CEN 0 25 95 12 |0 |1 99 3 23888 | 241 136 33855 249
Palmira 3 97 441 41 |9 |11 431 38 46310 | 107 640 85386 133
Cruces 5 177 800 68 | 1|8 440 27 92830 | 211 1086 | 264324 | 243
Lajas 3 104 728 64 | 0| 6 330 22 67664 | 205 927 182198 | 197
Rodas 9 168 1720 53 | 6 |10 454 31 134225| 296 1997 | 578968 | 290
Abreus 4 64 447 18 | 4| 2 239 8 44255 | 185 547 100433 | 184
Aguada 7 140 566 28 | 8|5 276 27 64532 | 234 781 194366 | 249
Cumanayagua 5 107 724 47 |4 |11 511 30 102693 | 201 928 162646 | 175
Provincia 0/63|0| 1681 |0| 8165 |[0| 767 |46/97| 0 | 0 | 4601 | 0 | 294 | O 851972 | 185 11113 | 2244012 202
REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2008
Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
area 1 213 4 5 6 7189|1011 |12|13] 14 |15]|16 Volunt. | Prom |Invol.| Invol. | Prom
Cienfuegos [ 288 |1 |12| 36 | 0| 46 |1 |7 |14|29| 2 |11| 1| 34 |10|11 36621 127 201 | 29970 149
CEN 26 |0] 0 9 2 4 10]0|1]4]|]0|6]2 1 3|2 2749 105 25 3758 150
Palmira 116 | 0 | 2 7 1111 |0|212]|5]|]2|0]4]|0 4 3|0 15864 137 36 4370 121
Cruces 78 |1]0] 12 |1 2 |0]2|]6]0]0]3]2 4 110 14281 183 28 3571 126
Lajas 39 |[0] 2 4 3 9 |0]1|22/]0]|0|2]0 4 6| 4 6425 167 42 6234 148
Rodas 80 | 5]20| 29 | 2| 16 |03 |13|4|5|4|1)| 10 |4|8 13624 170 117 | 17749 152
Abreus 50 | 1] 0 7 0 5 10{0|4]4|]0|2|1]10|2]1 10267 207 34 6129 180
Aguada 87 | 0] 2 8 2114 (0|29 |0]0]|]0|0] 17 |2 |1 8475 98 56 7120 127
Cumanayagua| 100 | O | 8 0 2121 |]0]0|16|19/ 0| 5| 0] 28 |9 |2 13765 138 104 | 20071 193
Provincia 863 | 8 |45| 111 |13| 126 |1 |16|79|61| 7 |36| 7 | 110 |40 |28 122071 | 141 643 | 98972 154
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REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2008
area Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. | Tiempo
1|2 4 |5 6 7| 8 9 10 |11(12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. | Prom | Invol. | Invol. Prom
Cienfuegos |[21|14 279 | 5| 764 |13|212|139 | 168 82 | 50 | 151 7523 358 | 1795 | 425024 237
CEN 0|0 8 |[0| 46 | 0| 8 9 6 8 2 5 0 0 85 31520 371
Palmira 4|2 30 /0| 88 | 0| 31| 36 | 26 17 5 | 75 575 144 291 43294 149
Cruces 3|2 43 |0| 138 | 0| 32| 20 | 31 8 1 |31 656 219 298 59216 199
Lajas 1|6 25 10| 95 | 0| 26 | 34 | 22 9 2 | 25 76 76 235 91359 389
Rodas 2112 67 |0 292 | 0| 63 | 55| 31 4 9 | 35 164 82 564 | 299707 531
Abreus 3|3 42 |0 100 | 1|34 | 39| 20 13 9 | 36 225 75 283 | 128250 453
Aguada 2|4 75 | 0| 159 | 2| 47 | 82 | 22 13 8 | 46 347 160 445 | 236987 533
Cumanayagua| 0 | 2 32 |0|156 | 2| 51|59 | 36 19 | 18 | 43 0 0 399 | 163476 409
Provincia 36 |45 600| 5|1838|18|503|473|362| 0 | 0| 173 |105|446| 0 | 36 | 9566 264 | 4396 |1478832 336
REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2008
Tiempo
. Tipo de Interrupcidén Nivel Cant. | Tiempo
area . .
inferior
1|2 4 |5 6 7| 8 9 10 (11(12| 13 | 14 | 15 |16 Total Prom | Invol. Invol. Prom
Cienfuegos 19 815 2421 344 | 11 | 69 1754 129 292649 | 167 | 3807 636530 167
CEN 0 25 87 10| O 4 121 3 21953 | 182 | 129 30995 241
Palmira 7 75 449 42 7 17 419 31 46586 111 627 85075 136
Cruces 4 162 637 75 | 4 | 18 388 17 84464 | 218 | 917 194407 212
Lajas 4 117 685 59 | 2 9 339 17 67152 198 | 893 185156 207
Rodas 11 187 1480 30| 4 | 20 450 22 172530 | 383 | 1753 605231 345
Abreus 5 65 397 34 | 4 8 296 24 74330 | 251 | 536 114686 214
Aguada 13 266 457 66 | 10 | 9 527 33 182683 | 346 | 854 290646 340
Cumanayagua 1 119 699 65| 5 | 11 655 26 131701 | 201 | 925 244643 264




CIENFUEGOS ENE
REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2009
area Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
1 12]3] 4|5 6 7| 8 9 |10 |11|12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. | Prom | Invol. Invol. |Prom
Cienfuegos |325/0 8|23 |1| 48 |0| 1 |19|14 |0 11| 1 |22 | 10| 8 32930 101 154 23304 151
CEN 46 1|12 4|0 4 0| 0 2 3]1]0]|8]0 8 |14 ]1 4523 98 29 4936 170
Palmira 90 |2 ]|0]| 6 |5 7 0| 0 6 1]0[3]0 6 3 |1 10890 121 37 5982 162
Cruces 1621 (2| 5|0 4 0| 0 1 0]0]2] 0 0 01]0 30908 191 13 1682 129
Lajas 58 |11]0| 4 |1 3 0| 0 3 0 |]0]|]0] 1 2 1|1 7202 124 16 2276 142
Rodas 1551 (1|21 |1| 19 |0 | 3 2 1]10|8| 2 |23| 9 |13 23749 153 84 17623 210
Abreus 781 0]1] 6 |1 3 0| 0 0 0|]1]1]0 9 1|5 11915 153 27 3930 146
Aguada 92 13|58 |1| 12 |[0| 3 7 510|7| 2 |16| 5 |4 7123 77 69 9888 143
Cumanayagua |[109|1 (8| 6 | O 7 0| 3 6 |28|0|3| 3 |34]| 6 |4 16315 150 103 19340 188
Provincia #1027 73 |10| 107 |0 | 10 | 46 | 52 | 1 |43| 9 |120| 39 |37 145555 | 131 532 88961 167
REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2009
area Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
1 (2|3 4]5 6 7] 8 9 |10 |11|12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. | Prom | Invol.| Invol. Prom
Cienfuegos 5 |13 179| 2 | 471 | 5 | 107 | 154 | 147 46 | 33 |233 329 66 | 1344 | 397277 296
CEN 0|0 50| 35 |1] 4 |14 ]| 8 8 5 |16 0 0 88 18028 205
Palmira 0|2 10| 0| 79 |0]| 7 |57 | 31 7 6 |112 0 0 304 | 39330 129
Cruces 0|2 20| 0| 80 |3]|10 |37 |31 9 5 | 55 0 0 243 | 43786 180
Lajas 1 ]2 14 |0| 58 |1| 5 |11 ]| 16 5 3 | 47 83 83 157 | 34301 218
Rodas 3 |10 32 | 0] 128 | 0|36 |93 |52 19 | 14 | 70 562 187 | 435 | 402693 926
Abreus 0 |2 22| 0| 79 |0 |15 |29 | 23 15| 8 | 63 0 0 241 | 95191 395
Aguada 1 |10 59 | 1] 156 | 1| 16 |100] 40 11 | 11 | 160 55 55 554 | 326737 590
Cumanayagua| 1 |1 130 79 |1]|22]|61]| 28 16 | 13 | 84 276 276 | 302 | 97524 323
Provincia 11 |42] 0 |354| 3 |1165|12|222|556|376| 0 | 0 |136| 98 |840| O 1305 | 119 | 3668 | 1454867 397
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CrxiUzcoS N
REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2009
. . L, Tiempo .
area Tipo de Interrupcion Nivel imPerior Cant. Tiempo
1|2 4 6 7| 8 9| 10 |11|12| 13 |14| 15 |16 Total Prom | Invol. | Invol. Prom
Cienfuegos 13 746 2089 289 | 23| 48 1443 125 201431| O 3333 | 535011 161
CEN 0 27 48 9 |2] 0 98 1 16555 0 87 33606 386
Palmira 1 88 395 60 | 8 | 21 292 44 34830 0 617 73913 120
Cruces 5 143 456 60 | 2| 8 336 45 56926 0 719 | 135107 188
Lajas 2 132 424 34 | 2| 8 366 44 59533 0 646 | 124591 193
Rodas 1 145 1124 30 |11] 21 291 41 147796 | O 1373 | 465756 339
Abreus 3 55 261 23 | 5| 7 275 16 72241 0 370 89159 241
Aguada 12 432 259 51 |12| 8 528 62 186289 | O 836 | 260052 311
Cumanayagua 2 118 458 45 | 6| 2 718 56 144450 | O 687 | 192436 280
Provincia 0|39 1886 5514 |0 601 |71|123 | 0 [ 0 | 4347 | 0 |434 | 0 920051| O 8668 | 1909631 | 220
REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2010
area Tipo de Interrupcidn Tiempo Cant. Tiempo
1 23| 4|56 |7|8/9 (10|11 |12 (13| 14 |15 | 16 Volunt. | Prom | Invol. | Invol. Prom
Cienfuegos 401 1|2 |18|0{41|0|4|214|15| 3 |24 | 3 24 113 | 0 52194 | 130 | 135 | 17546 130
CEN 37 0|01 |0/3|0f0jO]JO|0O0]2]|0O0 9 1|0 4702 | 127 14 2820 201
Palmira 83 0|2 |6 |14 (015|121 |0]|5]|0 9 710 11810 | 142 36 5814 162
Cruces 83 0|2 ]01|0/2(|0f0j]2]|]212|0]2]0 3 0|1 18640 | 225 11 1386 126
Lajas 93 0|00 |0|]2|0fl0j]O0O]JO|O0]O0]1 9 2 |1 16400 | 176 14 1250 89
Rodas 103 1/]1]|]9|0j7]|]0|0/4]|]5]|]2|0]0 32 8 | 7 20133 | 195 76 | 15229 200
Abreus 55 1/]0|2|2{3|0|0|6|0|0|1]|1 11 3|3 8425 | 153 31 3384 109
Aguada 92 100|112 8 |0|2|3|]2]|]0|3]|0 18 5| 4 9230 | 100 55 6759 123
Cumanayagua 70 2| 4|14 40|03 |11 0|5 |1 49 6 | 7 9132 | 130 91 | 13414 147
Provincia 1017 | 6 |11 |48 |8|74 |0 |7|37|35| 5 |42| 6 | 164 | 45| 23 150666 | 148 | 463 | 67602 146
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REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2010

area Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
1]2 4 5 6 71 8 9 |10 |11)12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. |Prom |Invol.| Invol. Prom
Cienfuegos |12|15 180 | O | 401 | 8 |119]126|194 44 | 47 192 3593 299 | 1282 | 341794 267
CEN 0|0 14 |0| 20 |1 9 |10 ]| 3 3 4 | 16 0 0 77 16009 208
Palmira 0|0 11 |0 | 45 |0 | 4 | 33| 17 6 5 190 0 0 205 23701 116
Cruces 0]0 16 |0| 48 |0]| 4 | 19| 16 19 | 12 | 50 0 0 165 24866 151
Lajas 0|1 21 |0] 28 |0 | 6 9 | 17 5 7 | 47 0 0 136 58054 427
Rodas 215 35 |0] 98 | 0] 20| 75| 60 11 | 20 | 93 134 67 406 | 109148 269
Abreus 1]2 23 | 0] 46 |1 ]20 |24 | 23 17 | 15| 48 63 63 202 | 136880 678
Aguada 219 56 | 1] 122 | 1|10 |68 | 24 5 29 | 97 310 155 | 417 92797 223
Cumanayagua| 2 | 3 13 |0 39 | 1|12 |56 | 41 12 | 51 | 99 423 212 | 315 79956 254
Provincia 19|35 369 | 1| 847 |12|204|420|395| 0 | 0| 122 |190|732| 0 4523 238 | 3205 | 883205 276

REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2010
Tiempo

area Tipo de Interrupcion Nivel inferior Cant. Tiempo
1]2 4 5 6 7| 8 9 |10 |11|12] 13 | 14 | 15 |16 Total Prom | Invol.| Invol. Prom
Cienfuegos 14 714 2257 266 | 29 | 86 1253 140 456317 0 3506 | 779531 222
CEN 0 19 47 5 1 2 64 4 9833 0 78 13413 172
Palmira 0 78 303 45| 5 9 264 64 87681 0 504 47469 94
Cruces 4 81 425 51| 3 | 10 353 35 53500 0 609 76629 126
Lajas 0 68 424 45| 1 5 292 36 118434 0 579 | 104523 181
Rodas 5 94 830 45 | 10 | 34 248 52 55816 0 1070 | 193302 181
Abreus 2 25 193 33| 3 7 269 24 54189 0 287 48679 170
Aguada 7 165 369 119| 5 | 10 598 72 111131 0 747 | 155694 208
Cumanayagua 2 73 372 67 | 6 6 707 34 110034 0 560 91265 163
Provincia 0 |34 1317| 0 [5220| 0 |676| 63 |169| 0 | 0 | 4048 | O |461| 0 1056935| O 7940 | 1510505 | 190
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REPORTE DE AFECTACIONES PRIMARIAS 2011
area Tipo de Interrupcién Tiempo Cant. Tiempo
1 2|13| 4 |[5]| 6 |7]| 8 9 10 |11)12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. | Prom | Invol. | Invol. | Prom
Cienfuegos 464 |1 (2|12 |2 |35 |0 3 11 | 26 | 0 (18| 8 | 43 | 12 | 4 54135 | 117 151 | 24264 | 161
CEN 58 0[|3] 2 |0 1 ]|]0] 1 0 0 |0|]0] O 9 1|1 8235 142 18 4257 237
Palmira 131 |1|2| 2 |0 4 [0] O 3 0 |0|0] O 13 7 |2 20036 | 153 34 3390 100
Cruces 1799 |00 1 |O] O [O] O 3 0 |0|4] 0 7 3 |3 18875 | 105 17 1523 90
Lajas 104 |2|0| 3 |1 1 (0] O 2 0 |0|0] O 3 1|0 12878 | 124 13 2723 209
Rodas 125 |53 4 3] 9 |[0] 1 5 5 [0]0| 0 28 8 |3 21841 | 175 74 18870 | 255
Abreus 61 1111 3] 5 |0| O 4 1 1|0 1 19 5 1|0 9861 162 41 5747 140
Aguada 113 |11 |3| 4 |0O] 5 |[0] O 1 0 |0|]0] 1 15 6 |2 8356 74 37 5855 158
Cumanayagua| 122 |0 |2| 2 |2 | 5 |0 | 3 2 23 | 2|4 2 36 | 12 |10 18820 | 154 99 16128 | 163
Provincia 1357 |11|16| 31 |11 65 | 0| 8 | 31 | 55 |3 |26| 12 |173| 55 |25 173037 | 128 484 | 82757 | 171
REPORTE DE AFECTACIONES SECUNDARIAS 2011
4rea Tipo de Interrupcion Tiempo Cant. Tiempo
1 23| 4 |5| 6 |7 8 9 10 |11(12| 13 | 14 | 15 |16 Volunt. | Prom | Invol. | Invol. | Prom
Cienfuegos 7 17 186 | 2 | 430 | 5 | 105|144 | 241 48 | 31 | 159 848 121 | 1320 | 316555 | 240
CEN 0 0 3 |]0|]10]|0] 2 5 6 2 1 2 0 0 29 5649 195
Palmira 1 1 14 | 0| 55 |0 | 11 | 35 | 36 10 9 81 0 0 242 29269 | 121
Cruces 1 1 19 | 0| 34 |0 |19 | 27 | 14 20 6 | 52 179 179 172 25038 | 146
Lajas 3 1 19 | 0| 46 | 1| 13 | 16 | 36 6 5 | 41 306 102 178 32613 | 183
Rodas 4 9 43 | 01022 | 31 | 62 | 73 20 | 17 | 71 330 83 410 | 100652 | 245
Abreus 2 0 32 | 0|42 | 1| 14 | 29 | 28 21 7 59 303 152 212 88553 | 418
Aguada 2 5 53 |0 |111| 1| 16 | 66 | 29 9 15 | 105 715 358 401 79343 | 198
Cumanayagua| O 0 22 |11 36 | 0| 20 | 38 | 26 22 | 19 | 59 0 0 221 59644 | 270
Provincia 20 34| 0 |391| 3 |866|10|231|422|489|0 | 0 |158|110|629| 0 2681 134 | 3185 | 737316 | 231




REPORTE DE AFECTACIONES EN SERVICIOS 2011
. L, Tiempo .

area Tipo de Interrupcion Nivel infperior Cant. Tiempo
1|2 4 6 71 8 | 9| 10 |11|12 13 14| 15 |16 Total Prom | Invol. Invol. Prom
Cienfuegos 3 806 2318 269 |16 | 87 1232 134 248800 0 3633 | 730813 201
CEN 1 5 31 310 0 22 1 4119 0 41 8396 205
Palmira 0 80 289 48 | 6 | 33 258 57 24970 0 513 49962 97
Cruces 0 137 443 81| 4| 20 400 27 56804 0 712 86253 121
Lajas 1 58 359 38| 7| 13 221 25 29189 0 501 78473 157
Rodas 0 87 811 44 | 13| 29 362 63 61282 0 1047 | 197231 188
Abreus 0 34 231 37 | 5| 13 327 23 56056 0 343 63169 184
Aguada 3 221 302 115 6 | 14 638 71 140104 0 732 147026 201
Cumanayagua 2 84 330 50| 9| 19 720 38 132741 0 532 | 105463 198
Provincia 0|10 1512 5114|0|685|66| 228 | 0 | O | 4180 | 0 | 439 | O 754065 0 8054 | 1466786 182
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Anexo 9: Pruebas de Bondad de ajuste paralos fallos en las redes de distribucion.

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Parametros Est.  |Log Verosimilitud
Pareto 1 -1513,12
Gaussiana Inversa 2 -1683,2
Lognormal 2 -1690,07
Binomial Negativa |2 -1891,19
Normal Plegada 2 -1908,8
Poisson 1 -1934,94
Binomial 1 -1949,86
Geométrica 1 -2063,45
Uniforme Discreta 2 -3052,84
Bernoulli 1 -9,37E11
Hipergeométrica <sin ajuste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Frecuencia de fallos

Prueba Chi-Cuadrada

Distribucién Acumulada

1,2 F = Distribucion
Binomial Negativi
?‘5 1~  rgéevecerecrereres e e e < Poisson
=S 3 L —— Normal Plegada
E 08f & 7| —— Lognormal
o
3 p —— Pareto
e} 0,6 ~ o} =
IS :
=2 x
3 04 e _
5
o)
o
a 02 ° -
0 kg - ‘ ‘ ‘ _
0 5 10 20 25 30
Frecuencia
Histograma para Frecuencia
200" "7 T T T T T A Distribucién
r ] Binomial Negativ
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[ ] —— Normal Plegada
© 800 - 1 —— Lognormal
2 r ] — Pareto
S 600 - .
(8] L |
9 L ]
ha 400 - -
o OM E
0 ;‘ - : ® e + ] ‘;
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Frecuencia
Binomial Negativa |Poisson [Normal Plegada |Lognormal Pareto
Chi-Cuadrada [255,48 272,535 228,836 49,7538 234,121
G.l. 11 8 9 11 20
Valor-P 0,56789 0.4158 0,.57863 0,66053 0,6786
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Anexo 10: Pruebas de Bondad de ajuste para los fallos en los transformadores.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para dias hasta el fallo del Total de Transformadores

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 89 97,66 0,77
1,0 1,0 89 73,70 3,18
2,0 2,0 68 55,61 2,76
3,0 3,0 40 41,97 0,09
4,0 4,0 31 31,67 0,01
5,0 5,0 24 23,90 0,00
6,0 6,0 10 18,03 3,58
7,0 7,0 9 13,61 1,56
8,0 8,0 8 10,27 0,50
9,0 9,0 7 7,75 0,07
10,0 10,0 6 5,85 0,00
11,0 11,0 4 441 0,04
12,0 12,0 4 3,33 0,13
13,0 13,0 2 2,51 0,10
14,0 15,0 2 3,33 0,53
16,0 5 4,40 0,08

Chi-Cuadrada = 13,4192 con 14 g.I. Valor-P = 0,493811

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  [Log Verosimilitud
Geométrica 1 -903,775

Normal 2 -1294,99
Uniforme Discreta 2 -1874,39

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin ajuste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Trasformadores de distribucion

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 43 47,16 0,37
1,0 1,0 47 38,77 1,75
2,0 2,0 41 31,87 2,62
3,0 3,0 30 26,20 0,55
4,0 4,0 18 21,53 0,58
5,0 5,0 17 17,70 0,03
6,0 6,0 10 14,55 1,42
7,0 7,0 9 11,96 0,73
8,0 8,0 5 9,83 2,38
9,0 9,0 11 8,08 1,05
10,0 10,0 6 6,64 0,06
11,0 11,0 7 5,46 0,43
12,0 12,0 5 4,49 0,06
13,0 13,0 1 3,69 1,96
14,0 14,0 1 3,03 1,36
15,0 15,0 3 2,49 0,10
16,0 16,0 0 2,05 2,05
17,0 18,0 2 3,07 0,37
19,0 20,0 5 2,07 4,12
21,0 4 4,32 0,02

Chi-Cuadrada = 22,0294 con 18 g.I. Valor-P =0,230684
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Comparacioén de Distribuciones Alternas

Distribucion Pardmetros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -697,305

Normal 2 -929,014
Uniforme Discreta |2 -1248,03

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin ajuste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Transformadores de Transmision
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior |Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 3 2,65 0,05
1,0 1,0 4 2,53 0,86
2,0 2,0 4 2,41 1,05
3,0 3,0 3 2,29 0,22
4,0 4,0 3 2,18 0,30
5,0 5,0 2 2,08 0,00
6,0 7,0 3 3,87 0,20
8,0 9,0 4 3,51 0,07
10,0 11,0 4 3,19 0,21
12,0 13,0 3 2,89 0,00
14,0 15,0 2 2,63 0,15
16,0 17,0 0 2,38 2,38
18,0 19,0 2 2,16 0,01
20,0 22,0 3 2,87 0,01
23,0 25,0 1 2,48 0,89
26,0 28,0 1 2,15 0,61
29,0 32,0 1 2,42 0,83
33,0 37,0 5 2,43 2,71
38,0 43,0 2 2,24 0,03
44,0 51,0 1 2,13 0,60
52,0 64,0 0 2,10 2,10
65,0 5 2,39 2,86

Chi-Cuadrada = 16,1305 con 20 g.l. Valor-P =0,708494

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Parametros Est.  [Log Verosimilitud
Geomeétrica 1 -225,43

Normal 2 -261,238
Uniforme Discreta |2 -269,936

Poisson 1 -810,705
Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin ajuste>
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Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Transformadores de Sub-transmisién

Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |[Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 14 2,20 63,26
1,0 1,0 2 2,10 0,01
2,0 2,0 2 2,01 0,00
3,0 4,0 3 3,76 0,15
5,0 6,0 3 3,44 0,06
7,0 8,0 8 3,14 7,52
9,0 10,0 1 2,87 1,22
11,0 12,0 0 2,62 2,62
13,0 14,0 1 2,40 0,81
15,0 16,0 3 2,19 0,30
17,0 18,0 1 2,00 0,50
19,0 21,0 0 2,69 2,69
22,0 24,0 0 2,35 2,35
25,0 27,0 1 2,05 0,54
28,0 31,0 1 2,34 0,76
32,0 36,0 2 2,39 0,06
37,0 42,0 1 2,24 0,68
43,0 50,0 2 2,18 0,02
51,0 62,0 0 2,10 2,10
63,0 5 2,93 1,46

Chi-Cuadrada = 87,1041 con 18 g.I. Valor-P = 4,76106E-11

Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Parametros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -205,045

Normal 2 -257,058
Uniforme Discreta 2 -259,925

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,98E11
Binomial Negativa |2 -3,98E11
Hipergeométrica <sin ajuste>
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Anexo 11: Pruebas de Bondad de ajuste para los fallos en las acometidas,

postes o estructuras y conductores.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para acometida
Prueba Chi-Cuadrada

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 52 66,56 3,19
1,0 1,0 74 52,76 8,55
2,0 2,0 48 41,82 0,91
3,0 3,0 30 33,15 0,30
4,0 4,0 28 26,27 0,11
5,0 5,0 22 20,83 0,07
6,0 6,0 14 16,51 0,38
7,0 7,0 5 13,08 5,00
8,0 8,0 15 10,37 2,07
9,0 9,0 7 8,22 0,18
10,0 10,0 6 6,52 0,04
11,0 11,0 3 5,16 0,91
12,0 12,0 4 4,09 0,00
13,0 13,0 2 3,24 0,48
14,0 14,0 5 2,57 2,29
15,0 15,0 0 2,04 2,04
16,0 17,0 2 2,90 0,28
18,0 20,0 0 2,46 2,46
21,0 4 2,44 1,00

Chi-Cuadrada = 30,2458 con 17 g.I. Valor-P = 0,246262
Comparacion de Distribuciones Alternas

Distribucion Parédmetros Est.  [Log Verosimilitud

Geométrica 1 -790,167

Uniforme Discreta |2 -1505,92

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,21E11

Binomial Negativa |2 -3,21E11

Hipergeométrica <sin ajuste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para poste
Prueba Chi-Cuadrada
Limite Limite Frecuencia |Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 39 42,74 0,33

1,0 1,0 43 35,46 1,60
2,0 2,0 36 29,42 1,47
3,0 3,0 22 24,41 0,24
4,0 4,0 23 20,26 0,37
5,0 5,0 14 16,81 0,47
6,0 6,0 14 13,95 0,00
7,0 7,0 8 11,57 1,10
8,0 8,0 9 9,60 0,04
9,0 9,0 7 7,97 0,12
10,0 10,0 7 6,61 0,02
11,0 11,0 1 5,48 3,67
12,0 12,0 6 4,55 0,46
13,0 13,0 5 3,78 0,40
14,0 14,0 5 3,13 1,11
15,0 15,0 1 2,60 0,98
16,0 16,0 4 2,16 1,58
17,0 18,0 2 3,27 0,50
19,0 20,0 2 2,25 0,03
21,0 23,0 1 2,14 0,60
24,0 2 2,84 0,25

Chi-Cuadrada = 15,3351 con 19 g.l. Valor-P =0,701075
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Comparacion de Distribuciones Alternas

Prueba Chi-Cuadrada

Distribucion Parametros Est.  |Log Verosimilitud

Geomeétrica 1 -672,642

Uniforme Discreta 2 -1175,21

Poisson 1 -1,E9

Binomial 1 -1,E9

Bernoulli 1 -3,21E11

Binomial Negativa |2 -3,21E11

Hipergeométrica <sin ajuste>

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Conductor
Limite Limite Frecuencia |[Frecuencia
Inferior |Superior [Observada |Esperada Chi-Cuadrada
menor o igual 0,0 50 41,75 1,63

1,0 1,0 42 34,72 1,52
2,0 2,0 32 28,88 0,34
3,0 3,0 13 24,02 5,05
4,0 4,0 20 19,97 0,00
5,0 5,0 12 16,61 1,28
6,0 6,0 13 13,81 0,05
7,0 7,0 10 11,49 0,19
8,0 8,0 11 9,55 0,22
9,0 9,0 7 7,95 0,11
10,0 10,0 6 6,61 0,06
11,0 11,0 5 5,49 0,04
12,0 12,0 4 4,57 0,07
13,0 13,0 4 3,80 0,01
14,0 14,0 4 3,16 0,22
15,0 15,0 3 2,63 0,05
16,0 16,0 2 2,19 0,02
17,0 18,0 5 3,33 0,84
19,0 20,0 1 2,30 0,74
21,0 23,0 0 2,19 2,19
24,0 4 2,97 0,36

Comparacion de Distribuciones Alternas

Chi-Cuadrada = 14,9938 con 19 g.I. Valor-P =0,72299

Distribucion Parametros Est.  |Log Verosimilitud
Geométrica 1 -667,685
Uniforme Discreta 2 -1074,02

Poisson 1 -1175,88
Binomial 1 -1254,57
Bernoulli 1 -3,21E11
Binomial Negativa |2 -3,21E11
Hipergeométrica <sin ajuste>




Anexo 12 Aplicacion del método Delphi paralos expertos
Resultado del método Delphi y el coeficiente de Kendall para la seleccion de las variables
Expertos
El| E2 | E3 |E4|E5| E6 |E7|E8| E9 YA ‘ A ‘ A2 Criticos
1 | Cortocircuito entre espira 7 4 4 |53 4 314|565 39 -86.9 7549.7 Seleccionado
2 |Falta hermeticidad del transformador 18| 20 | 20 (21|20 | 22 |23 |22 | 19 185 59.1 3494.1 -
3 | Puntos calientes 10| 8 | 11 (10(10| 9 |10|10| 8 86 -39.9 1591.1 Seleccionado
4 | Mal estado del aislamiento o envejecido 5 7 1 1|2 8 17| 4 36 -89.9 8080 Seleccionado
5 | Bajo Voltaje en la salida 9| 12 9 [8 9| 11 |9 12| 10 89 -36.9 1360.8 Seleccionado
6 |Bajante tierra partido 22| 24 | 21 |18|22| 20 |18|21| 23 189 63.1 3083 -
7 | Relacion transformacion alterada 6 5 6 | 6|7 5 6 |5]| 6 52 -73.9 5459.6 Seleccionado
8 8 | Defectuoso el cambia tap 24| 26 | 25 |22 23| 21 (21|23 |21 206 80.1 6417.8 -
= |9 |[Cortocircuito devanado secundario 2 3 51414 3 5111 3 30 -95.9 9194.7 Seleccionado
Hq_,) 10 | Poste inclinado con transformador 17| 18 | 16 |19(16| 15 |19 |17 | 18 155 291 847.46 -
3 11 | Salidero o bajo nivel de aceite 13| 11 | 10 (11 (13| 12 |16|11| 12 109 -16.9 285.23 Seleccionado
% 12 | Conexion calcinada 25| 22 | 24 |17 21| 19 |24|19]| 22 193 67.1 4503.9 -
-% 13 | Fuera de servicio el pararrayos 20| 19 | 19 |15|19| 18 (20|20 17 167 411 1690.1 -
> |14 | Devanado primario abierto 1 2 3 13|65 2 4 13| 2 25 -101 10179 Seleccionado
15 | Mala conexion fallo humano 21| 26 | 22 |27 26| 27 |25|27 | 24 225 99.1 9823 -
16 | Bobina corrida o deformada 4 6 8 | 7|6 7 8199 64 -61.9 3830.2 Seleccionado
17 | Calibre Inadecuado al bajante de tierra 11| 9 18 |12 14| 17 |11| 8 | 11 111 -14.9 221.68 Seleccionado
18 | Fuera de norma no cumple pardmetros 3 1 2 2|1 1 21211 15 -111 12296 Seleccionado
19 | Desajustados el drop out 26| 25 | 27 |24 (21| 23 |22|24| 26 218 92.1 8484.5 -
20 | Bushing primario partido o rota 12| 16 | 12 |13 (12| 14 |17 |13 | 16 125 -0.89 0.7901 Seleccionado
21 | Falso contacto parrilla del transformador 23| 21 | 23 |25|24| 24 |26|25]| 25 216 90.1 8120 -
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22 | Conectores en mal estado 16| 15 | 14 (23|17 | 25 |14 |18 | 15 157 31.1 967.9 -
23 | Bushing secundario dafiado o roto 15| 14 | 17 |16 (11| 13 |15|15| 13 129 3.11 9.679 -
24 | Corrosion tanque o parte externa 19| 17 | 13 |14 15| 10 |12 |16 | 14 130 411 16.901 -
25 | Falso contacto bajante a tierra 14| 13 | 15 (20 (18| 16 |13 |14 | 20 143 17.1 292.79 -
26 | Véalvula de sobrepresion rota 27| 27 | 26 |26 25| 26 |27 26| 27 237 111 12346 -
27 | Aceite en mal estado fuera de pardmetros | 8 | 10 | 7 | 9 | 8 6 7|16 |7 68 57.9 3351.1 Seleccionado
2z Ai 3399 124397
Formulas
2 Ai=X En
=5 Ai - Siw >=0,5- Hay T 125.8889 : )
A=z Al _T concordancia en el criterio ‘ Las variables mas
T=2X Ai/ k de los expertos importantes seran los que
w=12 % AA2 [ (mA2(kA3-k)) _ w | 0.937583 cumplan que:
Siw <0,5- No hay ZAI<T
concordanciaen el
criterio de los expertos .
_ Hay concordancia
Términos
- N0 isti 27
k- Namero de caracteristicas Método de Kendall
m- Namero de expertos 9
250 - -
w- Coeficiente de concordancia 200 | - - I |
10— I = i =—=—=—T
A —
100 17
50 1
0 e e e e e e e e e e e e e e e
1234567 8 91011121314 151617 18 19 20 21 2223 24 25 26 27
Indicadores
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Anexo 13: Hoja de Vida propuesta para la Empresa Eléctrica Cienfuegos.
HOJA DE VIDA
Ef |
Mtto ecto.slobre a Impacto sobre la
. funcion del ..
correctivo . operacion
. equipo Modos de
Equipos Modo | Componente Fecha
Falla Falla falla
TFS (horas) - No Cero | Parcial | Total
critica e
critica
Mtto por | Efecto sobre la
. L .. .. Impacto sobre la
Diagndstic funcién del ..
. operacion
. o equipo Modos de
Equipos Modo | Componente Fecha
Falla Falla falla
TFS (horas) o No Cero | Parcial | Total
critica L.
critica

(1)  Impacto de la falla sobre la operacidn. Marcar con una x (Cero )si la falla no provoca la parada de una
Central Eléctrica ni limitacién en operacién de las redes eléctricas principales, (Parcial) si la falla provoca la parada
de una parte del SEN y limitaciones de funcionamiento Centrales eléctricas, (Total ) si la falla provoca parada
Centrales eléctricas y grandes afectaciones en las redes eléctricas)

(2) Efecto sobre la funcidon de la unidad del equipo. Marcar con una x (Falla critica) si la falla origina el cese
inmediato de la capacidad de realizar su funcion, (Falla No critica) si la falla no causa la interrupcion inmediata de
la capacidad para cumplir la funcion requerida).
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Anexo 14 Transformadores fallados por prueba de medicion del taller 2001 al 2011.

Transformadores en redes primarias fallados provincia Cienfuegos Prom
Area Administrativa 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | 2011 anual
UBEM Abreus 36 28 24 13 35 26 35 35 20 22 20 27
UBEM Aguada 26 29 22 20 22 28 34 18 27 12 16 23
UBE CEN 9 8 7 9 3 15 7 14 10 13 7 9
UBEM Cienfuegos 91 69 67 53 75 108 80 97 83 67 111 82
UBEM Cruces 19 19 20 6 11 32 13 11 8 8 16 15
UBEM Cumanayagua 34 14 23 13 21 45 40 22 34 13 17 25
UBEM Lajas 8 20 14 8 14 19 3 17 14 11 12 13
UBEM Palmira 24 16 14 12 27 24 17 17 18 7 13 17
UBEM Rodas 36 26 23 30 26 36 34 32 27 29 39 31
Provincia 283 229 214 164 234 333 263 263 241 182 251 242
Transformadores en redes primarias fallados durante el mantenimiento Prom
Area Administrativa 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | 2011 anual
UBEM Abreus 4 2 7 2 6 10 8 5 3 4 4 5
UBEM Aguada 10 6 8 6 5 12 6 7 6 3 7 7
UBE CEN 1 0 0 2 0 3 0 2 5 4 5 2
UBEM Cienfuegos 15 5 6 5 19 29 19 22 6 12 9 13
UBEM Cruces 8 4 1 1 5 13 6 3 0 4 0 4
UBEM Cumanayagua 13 3 7 0 2 14 7 7 3 5 0 5
UBEM Lajas 4 5 0 1 5 9 1 4 3 3 4 3
UBEM Palmira 2 2 3 3 3 12 3 1 5 1 3 3
UBEM Rodas 14 2 2 3 1 10 9 3 0 5 6 5
Provincia 71 29 34 23 46 112 59 54 31 41 38 49
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Transformadores en redes primarias fallados en operacidn (interrupciones) Prom
Area Administrativa 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 anual
UBEM Abreus 32 26 17 11 29 16 27 30 17 18 16 22
UBEM Aguada 16 23 14 14 17 16 28 11 21 9 9 16
UBE CEN 8 8 7 7 3 12 7 12 5 9 2 7
UBEM Cfgos 76 64 61 48 56 79 61 75 77 55 102 68
UBEM Cruces 11 15 19 5 6 19 7 8 8 4 16 11
UBEM Cumanayagua 11 11 16 13 19 31 33 15 31 8 17 19
UBEM Lajas 4 15 14 7 9 10 2 13 11 8 8 9
UBEM Palmira 22 14 11 9 24 12 14 16 13 6 10 14
UBEM Rodas 22 24 21 27 25 26 25 29 27 24 33 26
Provincia 202 200 180 141 188 221 204 209 210 141 213 192
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Anexo 15 Resumen de las fallas de transformadores por su potencia instalada (kVA)

UBEM Ao 5 10 15 20 25 [37.5| 50 63 75 | 100 | 160 | 167 180 2::(;: No Fallas
2001 13 7 6 1 4 2 36
2002 5 5 4 2 8 2 29
2003 1 4 7 4 8 3 1 28
2004 5 1 3 2 2 13
2005 3 10 7 7 2 2 2 2 1 1 38
Abreus | 2006 2 6 5 4 6 2 26
2007 1 5 5 1 5 4 3 3 1 5 33
2008 1 3 8 5 4 6 4 2 33
2009 2 1 2 2 2 9 2 20
2010 2 6 5 3 3 1 1 22
2011 1 3 2 2 8 4 21
2001 5 5 4 7 4 6 31
2002 4 3 6 1 6 2 8 1 1 32
2003 3 5 4 9 7 4 32
2004 5 2 7 1 3 18
2005 7 3 7 1 5 25
Aguada | 2006 1 4 12 1 8 1 28
2007 2 5 13 4 6 1 32
2008 1 5 10 1 2 19
2009 1 2 3 7 9 2 24
2010 1 4 3 2 2 12
2011 1 2 9 3 16
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UBEM Ao 5 10 15 20 25 [ 37.5| 50 63 75 | 100 | 160 | 167 180 Znig: No Fallas
2001 3 1 3 2 9
2002 2 1 1 2 1 8
2003 1 1 3 7
2004 1 1 2 3 1 9
2005 1 2 3
CEN 2006 1 2 2 1 6 1 1 14
2007 2 1 1 1 1 1 7
2008 1 4 1 2 2 1 1 1 1 14
2009 1 4 1 1 2 9
2010 1 2 1 2 1 5 1 13
2011 1 2 3 2 1 9
2001 9 13 11 12 10 14 2 2 73
2002 8 11 12 9 6 13 3 2 64
2003 5 13 8 14 9 8 2 1 2 62
2004 3 9 8 1 13 6 10 1 2 53
2005 3 11 18 10 14 9 2 3 70
Cienfuegos | 2006 7 14 13 3 12 9 28 1 88
2007 3 7 13 12 9 10 4 1 1 61
2008 1 7 13 10 12 15 1 2 1 62
2009 2 9 15 16 14 10 1 1 68
2010 5 8 8 8 14 1 1 45
2011 3 10 21 24 18 30 1 1 1 109
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UBEM Ao 5 10 15 20 25 | 375 50 63 75 100 | 160 167 180 2:‘(;50 No Fallas
2001 3 4 4 8 5 24
2002 1 6 3 5 2 3 1 21
2003 5 5 5 6 1 3 1 1 27
2004 1 2 1 3 3 10
2005 1 1 4 1 3 1 11
Cruces 2006 7 6 12 1 6 32
2007 3 2 2 1 4 1 13
2008 1 3 1 2 1 2 10
2009 1 1 3 3 8
2010 1 3 2 1 1 8
2011 1 4 3 3 3 14
2001 6 11 4 7 4 1 1 34
2002 4 4 1 1 2 12
2003 2 8 4 1 5 1 1 1 24
2004 2 6 5 1 3 1 19
2005 2 3 2 2 1 2 1 2 15
Cumanayagua | 2006 9 16 6 5 7 2 45
2007 5 16 5 1 6 3 1 37
2008 1 8 3 4 1 5 22
2009 2 7 9 1 6 3 3 1 32
2010 3 5 3 2 13
2011 3 5 1 4 2 2 17
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UBEM Ano 5 10 15 20 25 | 37.5| 50 63 75 | 100 | 160 | 167 180 Z:‘gso No Fallas
2001 1 1 4 1 1 11
2002 1 6 5 6 1 1 20
2003 4 1 3 3 1 14
2004 1 1 1 3 3 9
2005 2 2 3 2 1 2 12
Lajas 2006 6 2 6 1 4 19
2007 1 1 2
2008 1 3 5 2 5 1 17
2009 3 5 1 2 11
2010 1 4 3 1 13
2011 1 2 4 3 1 11
2001 3 6 8 2 6 2 1 32
2002 6 2 5 4 17
2003 2 1 2 2 3 2 1 1 14
2004 1 6 2 3 2 14
2005 5 5 2 8 1 4 1 1 26
Palmira 2006 1 5 2 1 7 1 7 24
2007 1 3 7 1 2 1 2 17
2008 2 3 3 2 5 2 17
2009 3 4 1 1 2 5 2 18
2010 1 6 1 8
2011 1 3 2 8 14
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UBEM Ao 5 10 15 20 25 | 37.5| 50 63 75 | 100 | 160 | 167 180 2:‘250 No Fallas
2001 7 10 9 1 6 1 9 1 44
2002 1 6 4 7 5 3 27
2003 5 3 5 1 6 1 1 1 23
2004 2 7 6 9 2 3 1 31
2005 3 7 3 9 1 3 27
Rodas 2006 2 6 6 9 6 4 1 34
2007 1 5 4 8 6 11 35
2008 2 4 4 7 4 12 33
2009 6 2 9 3 4 1 1 26
2010 1 5 10 8 6 30
2011 2 3 8 11 7 8 1 1 41
2001 39 69 49 3 56 30 41 0 2 4 3 0 1 0 297
2002 23 47 40 1 44 23 40 1 5 2 1 1 0 2 230
2003 21 45 35 1 48 34 30 3 6 5 0 2 0 0 230
2004 9 39 29 3 43 19 27 0 1 5 0 1 0 0 176
2005 20 46 39 1 49 23 32 0 5 5 5 1 0 2 228
Empresa 2006 21 57 47 4 70 31 71 2 2 4 0 1 0 0 310
2007 12 43 43 1 44 33 39 2 7 5 1 1 0 6 237
2008 8 31 44 0 46 32 51 1 2 8 3 0 0 1 227
2009 10 34 42 1 42 39 35 0 2 5 0 2 0 0 212
2010 2 16 32 0 43 26 37 0 3 4 1 0 0 0 164
2011 9 25 41 0 54 55 61 0 3 2 0 2 0 0 252
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Anexo 16 Transformadores en redes primarias y su indice de fallas por pruebas del taller 2001 al 2011
Cantidad de transformadores instalados en las redes eléctricas

Area Administrativa | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

UBEM Abreus 403 408 412 421 422 431 464 487 503 522 | 553

UBEM Aguada 427 435 442 443 446 467 502 530 536 539 602

UBE CEN 191 194 197 197 208 214 229 241 247 220 226

UBEM Cfgos 1773 1780 1787 1797 1814 1910 2068 2101 2148 2240 2238

UBEM Cruces 375 381 384 412 420 415 441 510 529 540 572

UBEM Cumanayagua 756 767 772 826 835 865 978 995 1012 1025 1059

UBEM Lajas 233 238 240 267 264 278 285 339 349 347 371

UBEM Palmira 422 428 431 431 432 441 497 531 535 535 575

UBEM Rodas 417 420 424 424 425 430 442 455 495 564 539

Provincia 4997 5051 5089 5218 5266 5451 5906 6189 6354 6532 6735

indice de fallos de transformadores de distribucién

Area Administrativa 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Prom
UBEM Abreus 8.93 6.86 5.82 3.09 8.29 6.03 7.54 7.19 3.98 422 3.62 5.53
UBEM Aguada 6.09 6.67 4.98 4.52 4,93 5.99 6.77 3.40 5.04 2.23 2.66 4.50
UBE CEN 4,71 4.12 3.55 4.57 1.44 7.00 3.06 5.81 4.05 5.91 3.10 4.28
UBEM Cienfuegos 5.13 3.88 3.41 2.67 3.09 4.14 2.95 3.57 3.58 2.46 4.56 3.38
UBEM Cruces 5.07 4.99 4.95 1.21 1.43 4.58 1.59 1.57 1.51 0.74 2.80 2.26
UBEM Cumanayagua 4.50 1.82 2.07 1.57 2.28 3.58 3.37 1.51 3.06 0.78 1.60 2.20
UBEM Lajas 3.43 8.40 5.83 2.62 3.41 3.60 0.70 3.84 3.15 2.30 2.16 3.07
UBEM Palmira 5.69 3.74 2.55 2.09 5.56 2.72 2.82 3.01 2.43 1.12 1.74 2.67
UBEM Rodas 8.63 6.19 4.95 6.37 5.88 6.05 5.66 6.37 5.45 4.26 6.12 5.00
Provincia 5.66 4,53 3.54 2.702 3.57 4.05 3.45 3.38 3.30 2.16 3.16 3.26
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Anexo 17 Relacion de circuitos UBEM Cienfuegos con los transformadores instalados y su capacidad kVA
Wl | st Cantidades por Capacidad kVA Volt kv/
.del. , KVA 3|5 (75| 10 | 15 |20| 25 | 37.5 [40| 50 |63 | 75 | 100 |160| 167 |225| 250 |300| 333 |400 |longitud
Circuito | instalado ! km
11 19 4 1 2 6 4 1 1 4,33
705 kVA 40 15 50 225 200 75 | 100 8.109
£12 87 2 10 11 15 7 29 4 7 2 4,33
3696,5 kVA 10 100 | 165 375 262,5 1450 300 | 700 334 2.577
F)3 64 4 2 7 9 12 25 1 4 4,33kV
2545 kVA 20 20 | 105 225 450 1250 75 | 400 8.714
£l a 21 1 4 1 3 3 4 3 1 1 4,33kVv
964,5 kVA 5 60 (20| 75 112,5 200 225 | 100 167 2.686
E)5 57 2 16 5 5 8 7 9 5 4,33kVv
3232,5 kVA 20 | 240 125 187,5 400 525 | 900 835 2,398
K 6 104 2 1 19 16 24 16 14 5 2 5 13,8kV
4721,5 kVA 10 | 7,5| 190 | 240 600 600 700 375 334 1665 33,88
£l 9 46 4 6 6 9 2 10 3 3 2 1 | 4,33kV
2215 kVA 20 60 90 225 75 500 225 | 300 |320 400| 7,51
£l 12 87 1113 |1 13 23 23 3 4 4 2 4,33kV
1938 kVA 3165|175 130 | 345 575 112,5 200 300 | 200 18,45
£1 15 96 1] 12 20 16 27 3 7 4 2 4 4,33kV
2808,5kVA | 3 | 60 200 | 240 675 112,5 350 300 | 200 668 27,815
FK 17 56 3 4 8 10 29 2 13,8kV
2265 kVA 30 60 200 375 1450 150 2,5
FK 18 102 1 10 11 11 24 38 4 2 1 13,8kV
4012 kVA 5 100 | 165 275 900 1900 300 | 200 167 5,5
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Cantidades por Capacidad kVA Voltaje
Cddigo | transformad KV/
del or / kVA .
Circuito | instalado 5 (75| 10 | 15 [20| 25 | 37.5 (40| 50 |63 | 75 | 100 |160| 167 |225| 250 |300| 333 [400 | longitud
km
FK 19 139 12 6 22 32 63 3 1 13,8kV
5435 kVA 120 | 90 550 | 1200 3150 225 | 100 18.382
FK 20 105 11 7 28 23 21 6 3 3 3 13,8kV
5746,5 kVA 110 | 525 700 | 862,5 1050 450 | 300 750 999 9,562
EK 64 48 5 8 6 4 13 3 5 1 3 13,8kV
3069 kVA 50 | 120 150 150 650 225 | 500 225 999 2,886
Fl 66 60 1 4 9 16 7 18 2 3 4,33kV
1930 kVA 5 40 | 135 400 | 262,5 900 150 | 300 7,756
FK 68 8 1 3 13,8 kV
90 kVA 15 75 0,2
FK 69 85 1 9 10 15 21 22 5 2 13,8kV
2295 kVA 5 90 | 150 375 | 787,5 1100 375 | 200 7,11
FK 76 46 2 3 10 13 6 9 2 1 13,8kV
1557 kVA 10 30 | 150 325 225 450 200 167 14,214
£1 80 69 3 3 6 3 13 31 1 2 5 1 1 4,33kV
2800 kVA 15 30 | 90 75 487,5 1550 | 63 | 150 | 500 |160| 167 3,277
£) 81 74 2 7 6 7 9 1 27 6 7 2 4,33kV
3219 kVA 10 70 | 90 175 | 337,5 | 40| 1350 450 | 700 334 2,719
FK 90 195 2 35 | 39 36 38 36 4 1 2 2 13,8kV
6124 kVA 10 350 | 585 900 | 1425 1800 300 | 100 |320| 334 44,82
FK 91 112 14 12 12 36 33 4 1 13,8kV
4080 kVA 140 | 180 300 | 1350 1650 300 160 9,82
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Cantidades por Capacidad kVA Voltaje
Codigo | transform / KV/
del kVA .
o . 5 (75| 10 | 15 |20| 25 37.5 (40| 50 |63 | 75 | 100 [160| 167 |225| 250 |300| 333 |400 |longitud
Circuito | instalado
km
FK 92 146 1 3 11 25 36 69 1 13,8kV
5700 kVA 5 30 | 165 625 1350 3450 75 11,33
FK 94 27 1 3 10 4 4 3 2 13,8kV
1185 kVA 5 30 | 150 100 150 150 600 1,8
FK 95 58 3 12 6 17 3 15 1 1 13,8kV
1575 kVA 15 120 90 425 112,5 750 75 100 8,32
FK 401 20 4 6 3 6 1 13,8kV
565 kVA 40 150 | 112,5 300 75
FK 405 52 2 3 4 16 16 3 8 13,8kV
2590 kVA 20 45 100 600 800 225 | 800
EK 406 23 2 2 3 6 10 13,8kV
850 kVA 20 30 75 225 500
FK 407 176 5 15 44 37 63 3 9 13,8kV
7037,5 kVA 50 | 225 1100 | 1387,5 3150 225 | 900
FK 408 79 4 10 20 24 17 1 2 1 13,8kV
2953 kVA 40 | 150 500 900 850 | 63 200 250
UBEM 2261 55| 2 (228 | 289 | 1| 420 410 1| 643 2 82 80 6 21 1 4 2 11 1 (13,8kV
Cfgos |87904,5 kVA 275| 15|2280|4335(20| 10500| 15375|40|32150|126|6150| 8000|960 | 3507 | 225| 1000 | 600 | 3663 (400 |4,33 kV
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Anexo 18 Relacién de fallos de transformadores por circuitos UBEM Cienfuegos 2010 al 2011

e Capacidad (kVA ) transformadores de distribucién
Circuito Vel
10 15 | 25 | 37,5 | 50 | 75 | 100 | 167 | transformadores
FJ 2 1 87
FJ3 1 1 1 64
Fl4 3 3 21
FI 5 1 57
FK 6 2 2 1 3 1 1 104
Fl9 3 46
FJ 12 3 1 2 87
FJ 15 5 2 1 1 96
FK 17 1 1 56
FK 18 2 2 4 102
FK 19 1 2 3 1 139
FK 20 1 1 1 105
FK 64 1 48
FJ 66 2 3 1 60
FK 68 1 8
FK 69 1 1 1 1 1 85
FK 76 1 46
FJ 80 1 69
FJ 81 2 74
FK 90 6 5 4 5 1 195
FK 91 6 3 2 3 112
FK 92 2 3 5 146
FK 94 1 27
FK 95 2 4 1 58
FK 406 4 22
FK 407 1 3 3 4 1 13
FK 408 6 1 8
TOTAL 20 | 31 | 35 29 47 5 1 1 172
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Anexo 19 Tiempos de fallos de los transformadores de distribucion UBEM Cienfuegos 2010 al 2011
Codigo Circ Fecha y Hora d'eI Eecha y Hora . _Fecha y Hora! Durac Causa Sub- Direccion Actividad
Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
CBO  |FJ1 | 01/06/10 12:50:54 | 01/06/10 16:22:00 | 01/06/10 17:54:00 @ 304 8 5 | Calle 53 entre 56y 58. 3377'55&’* quemado, se cambio x
Dafiado 50 KVA x trueno. se
CB211 | P11 01/05/11 15:04:53 | 01/05/11 21:41:27 | 01/05/11 23:40:24 516 9 Ave 58 # 4706 entre 47 y 49. reparo grampa pelicano partida x
rayos
CB82 FJ2 14/12/10 17:17:31 | 14/12/10 23:16:35 | 14/12/10 23:17:34 360 8 Ave 60 # 4730 entre 47 y 49. se cambia transformador
CB74 |F12 | 16/07/11 18:44:27 | 16/07/11 19:56:00 | 16/07/11 20:46:48 | 122 8 Calle 45 # 5212 entre 52 y 54. dafiado 65 KVA fase b abierta
CB5499 | FJ2 | 14/10/11 09:42:32 | 14/10/11 16:25:00 | 14/10/11 17:37:00 | 475 8 5 | Ave 50 entre 27y 29. ifﬁfamb” dafiado 75 KVA x 75
CB4629 | F133 | 28/02/10 09:18:13 |01/03/10 11:27:00 | 01/03/10 13:47:00 | 1709 8 5 t’f:ny's(;ansi\"ﬁéeﬁtre Carretera Rancho | o - mbio 15 KVA x15 KVA
CB196 |FJ3 | 10/05/10 10:36:36 | 10/05/10 12:53:23 | 10/05/10 13:34:44 | 178 10 g:“fd% €/ 38 y 40 Inversiones de la Z‘;ﬁcsg’c‘)b'a 15 KVA x 15KVA por
CB492 | FJ406 | 06/10/10 11:03:21 |06/10/10 16:49:00 | 06/10/10 17:33:00 | 390 8 5 | Calle 65 # 72a31 entre 74 y 76. igtfrae?abr'gaso KVA x un 50 KVA x
CB203 | FJ3 | 22/12/10 19:03:16 |22/12/10 23:04:32 | 23/12/10 01:12:16 | 369 8 5 | Calle 43 # 2223 entre 22 y 24. se cambia un 37.5 KVA x 50 KVA
CB253 |FJ3 | 30/05/11 19:38:21 | 31/05/11 08:38:00 | 31/05/11 10:13:00 | 875 9 Ave 44 # 3501 entre 35y 37. se cambia 50 KVA x 50 KVA
CB197 |FJ3 | 11/08/11 02:34:12 |11/08/11 03:13:15 | 11/08/11 03:42:01 | 68 8 Calle 36 # 4102 entre 41 y 43. dafiado de 50 KVA x rayo
CB120 | FI5 24/02/10 10:19:59 |24/02/10 14:26:57 | 24/02/10 15:25:28 306 8 Calle 37 entre 48 y 50. se cambio quemado
CB159 |FJ5 |05/08/10 12:07:13 | 05/08/10 15:26:00 |05/08/10 16:53:00 | 286 8 5 | Calle 33 entre 52 y 54 ggn'%ﬁ) quemado x cto cto se
CB160 |FI5 |27/09/10 17:30:29 | 27/09/10 20:07:46 | 27/09/10 21:52:41 | 262 5 | Ave 54, entre 31 y 33. Zi;igg'g 100 KVA x bushing
CB157 |FJ5 | 13/10/10 11:01:39 | 13/10/10 17:13:47 | 13/10/10 17:36:31 | 395 4 | calle 31 entre 52 y 54. f/c bushing se reparo.
. e, AC. Carretera Pasacaballo entre llegar al faro . o
CB672 |FK6 |24/02/10 21:36:47 | 27/02/10 09:46:22 | 27/02/10 10:05:09 | 3629 8 5 | gl faro v exfiladiones. Se cambio de 10 KVA x dafiado
aC. o cc. U/M entre antigua base submarinoy . reponerlo no da servicio 15 KVA
CB5534 | FK6 | 26/07/10 15:16:44 | 27/07/10 08:23:00 | 27/07/10 09:55:21 | 1119 8 5 | Rancho Lims 37 5 KVA
— 1. L. CPA Martires de barbados entre el dafiado x rayo 37.5 KVA se
CB653 |FK6 | 06/09/10 16:37:28 | 07/09/10 04:12:44 | 07/09/10 04:39:00 | 722 9 ranchén v al lado de Ia placita. repuso x 37.5 KVA
CB653 |FK6 | 27/08/11 16:06:38 | 27/08/11 22:40:39 | 28/08/11 02:04:16 & 598 9 CPA Martires de barbados entre el se cambio 37.5 KVA X i37,5 KVA X
ranchdn y al lado de la placita. rayo
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Codigo Circ Fecha y Hora del Fecha y Hora Fecha y Hora Durac Causa Sub- Direccion Actividad
Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
CB668 |FK6 | 18/10/11 17:16:51 | 18/10/11 23:53:20 | 19/10/11 02:53:11 | 577 8 5 E'fag’g Rancho Luna entre Delfinario y . i?//-}\WA dahado se cambia x 50
CB4022 |FI7 | 24/02/10 17:36:37 | 24/02/10 20:41:52 | 24/02/10 21:08:17 | 212 6 3 | Edif20 # 101 entre 8 plantas y . se reparo f/c Bushing
Pastorita, Cfgos
CB470 |FJ7 | 01/03/10 19:21:44 | 02/03/10 06:33:00 | 02/03/10 19:18:48 | 1437 8 5 | Edif 18 plantas # 19 # ap03 entre y dafiado 25 KVA se cambio
pastorita. Cienfuegos
CB480 |FJ7 | 27/03/10 23:20:05 | 28/03/10 00:58:15 | 28/03/10 01:57:17 | 157 4 2 Eggftrc‘)‘:i‘t’ap” delegacion entre la lomita y | 5 y/a dafiado se cambio
CB778 | FK8 18/07/10 19:35:00 | 18/07/10 19:54:00 | 18/07/10 20:13:00 38 8 5 125 # Apto:3 entre 64 y 66. La esperanza | Se cambi6 Dafiado de 50 KVA.
CB783 |FK8 | 09/11/10 18:19:48 |09/11/10 22:25:31 | 10/11/10 00:56:00 | 397 8 5 | 115 # 402 entre 4 y 6. Buena Vista ggnf\%’ se cambio un 37,5 KVA X
CB4232 | FI9 | 17/07/10 08:10:47 | 17/07/10 18:22:06 | 17/07/10 18:31:06 | 621 8 5 ;'a”rcr?OLlfaIrra‘?s'g entre detras de SOMECY . | %246 10 KVA cambiado x igual
Materias Primas entre Al Lado de dafiado 50 KVA X ravos no tenia
CB164 |FJ9 |11/07/11 11:25:43 |11/07/11 14:28:41 | 11/07/11 15:34:18 | 249 8 5 | Bachiplan y Frente a Fertilizantes. Zona Y
pararrayos se cambio
Ind 2 Obourke
Finca Carolina entre después de las 3
CB4085 | FJ11 | 18/09/10 22:42:05 | 19/09/10 00:48:42 | 19/09/10 01:25:38 163 9 vaquerias y Donde estan las turbinas. se cambio quemado de 25 KVA
Cienfuegos
CB4413 | FJ11 | 20/01/11 06:27:24 | 20/01/11 09:07:25 | 20/01/11 10:52:25 265 6 3 Venta Del Rio entre Viradero de la 200 y | se reparo tierra en Bushing x f/c
e . . Carret de Palmira entre después del T 15 o . -,
CB919 | FJ12 |19/07/10 14:15:34 | 19/07/10 15:04:00 | 19/07/10 15:52:00 | 97 8 5 | Materias Primas, Cantarrana 50 KVA dafiado cambiar conexién
: .
CB882 | FJ12 | 30/08/10 14:08:07 | 30/08/10 19:33:00 | 30/08/10 19:33:00 | 325 9 Carret Rodas km 672 entre Venta delRio | . . s dafiado
y emp Genético Porcino. Cienfuegos
CB856 | FJ12 |09/09/10 09:34:50 | 09/09/10 15:07:27 | 09/09/10 16:30:46 416 8 5 finca el Recreo. Paraiso 10 KVA se cambio x 15 KVA
CB844 |FI12 | 03/05/11 07:25:20 | 03/05/11 09:20:00 | 03/05/11 11:54:00 | 269 9 Batey Cantarrana # s/n entre carretera | se camblo un transformador
Palmira y Paraiso. Cfgos quemado por trueno
AC. . . Carret. Palmira entre KM 3 y medio y o .
CB919 | FJ12 |04/05/11 09:05:26 | 04/05/11 14:43:49 | 04/05/11 15:02:16 | 357 8 5 | patio Chatarrs. Contartans dafiado 50 KVA se cambio
Callejon del Piojo entre al lado de la torre se repone dafiado X ravo se puso
CB4157 | FJ12 | 21/07/11 20:08:40 | 22/07/11 12:51:25 | 22/07/11 14:25:24 | 1097 9 de alta tension y Autoconsumo de la P Y P
p pararrayo
ANAP. Paraiso
CB876 | FJ12 |14/09/11 08:47:32 | 14/09/11 14:03:50 | 14/09/11 14:33:22 346 9 Finca La Luisa entre U/M 1669 y . Paraiso | se cambio 15KVA
oA, na. A Finca Refugio # s/n entre Barrio Paraiso y
CB875 |FJ12 | 03/08/11 20:50:22 | 04/08/11 02:09:45 |04/08/11 02:44:55 & 354 8 5 | despuds e las Biplantns. Cienfuegos 15 KVA quemado por rayo
CB939 | FK14 |21/07/11 09:53:51 |21/07/11 14:35:13 | 21/07/11 17:50:18 477 8 5 Batey Carolina Viejo. Cfgos 13 KVA dafiado x rayo se cambio
CB1005 | FJ15 | 13/02/10 14:04:42 | 13/02/10 16:22:00 | 13/02/10 22:18:44 | 494 8 5 |LomaAbreukm 11 ¢f carret se cambio dafiado
Cumanayagua y Cfgos
CB1002 | FJ15 | 23/06/10 22:57:44 | 24/06/10 02:50:22 | 24/06/10 02:50:54 | 233 8 5 | Naranjito al final entre Frente al dafiado 25 KVA se repuso x igual
Organoponico y después de Guaos.
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Codigo Circ Fecha y Hora del Fecha y Hora Fecha y Hora Durac Causa Sub- Direccion Actividad
Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
CB1008 | FJ15 | 05/07/10 12:27:00 | 05/07/10 18:15:00 | 05/07/10 19:08:00 | 401 8 5 | Fca. de Cemento La ECA. Guabairo dafiado 15 KVA se cambio x 1>
CB1011 | FJ15 | 08/08/10 17:08:05 | 09/08/10 09:06:39 | 09/08/10 10:16:27 | 1028 8 Carretera El Polvorin. Guabairo 25 KVA x quemado x rayo .
CB1011 | FJ15 | 22/08/10 19:17:11 |23/08/10 13:17:00 | 23/08/10 13:21:00 | 1084 8 Carret Pepito Tey entre la Caleray Cfgos | se cambia 167 KVA x100 KVA
CB1011 | FJ15 | 23/08/10 08:44:35 | 23/08/10 14:40:00 | 23/08/10 15:51:00 427 9 El Polvorin. Guabairo se cambia 15 KVA x10 KVA x rayo
CB1003 | FJ15 | 23/09/10 10:07:48 | 24/09/10 13:45:18 | 24/09/10 14:49:25 | 1722 8 5 NéLaa”g? final entre en el organoponicoy | . i 10 KyA x10 KVA
. g, A, Jardin Botanico entre Carrt Trinidad y . repard bushing Primario. dafiado
CB971 | FJ15 | 24/09/10 20:52:12 |24/09/10 22:46:23 | 25/09/10 00:04:40 | 192 6 5 | pepito Tey vl
41, L. e Carret. Cumanayagua Crucero Pepito Tey ~ . .
CB677 | FJ15 | 09/11/10 15:11:13 |09/11/10 19:39:30 | 09/11/10 21:21:18 | 370 8 5 | of despucs del Somi Cupet 10 KVA dafiado se cambio x igual
CB1021 | FJ15 | 14/11/10 15:14:22 | 14/11/10 20:31:13 | 14/11/10 20:31:25 317 8 5 Calle Real Panaderia. Pepito Tey 15 KVA se cambio x 15 KVA
CB973 | FJ15 | 20/05/11 07:06:53 | 20/05/11 11:41:00 | 20/05/11 12:33:08 327 8 5 Calle Rgal # 276 entre al lado de la calera | 25 KVA dahado. se cambio x 37.5
y . Pepito Tey KVA
CB999 | FJ15 | 31/05/11 00:56:28 |31/05/11 10:02:00 | 31/05/11 11:30:00 | 634 9 Ave 64 # 4905 entre 49 y 51 5o TS0 X igual 50 KVA'y 2 de
CB982 |FJ15 | 09/06/11 13:43:40 | 09/06/11 18:08:47 | 09/06/11 19:20:58 | 337 8 5 | Carreta Cumanayagua entre Fca de 50 KVA dafiado se cambio
Bloques y . Guaos
Real Final Naranjito entre saliendo a
CB1002 | FJ15 | 16/06/11 10:34:09 |17/06/11 02:14:10 | 17/06/11 04:15:23 1061 9 Cumanayagua y llegando al Quemado x rayos se cambian
Organoponico. Guaos
CB1018 | FJ15 | 28/06/11 16:54:07 | 29/06/11 02:10:06 | 29/06/11 02:10:32 | 556 8 5 5”2"5;?61:05/ n entre frete al merendero | .5.44 37.5 KVA se cambio
CB996 |FI15 | 02/08/11 15:07:44 | 02/08/11 21:17:35 | 02/08/11 22:11:35 | 424 8 5 | La Ceiba entre Naranjito y Guaos Sﬁnffﬁ varias pruebas y Mtto
CB963 | FJ15 | 15/10/11 17:48:50 | 16/10/11 09:24:00 | 16/10/11 10:44:00 | 1016 8 5 | SanAnton # S/N entre despues de las | Se cambio dafiado de 25 KVA x
casita Cooperativa y . Central Pepito Tey. | igual
2E. 7. 9. Carretera de Cumanayagua km 15 entre o .
CB989 | FJ15 | 02/12/11 08:35:01 |02/12/11 17:17:32 | 02/12/11 18:22:03 | 587 8 5 | Frente af comenterio . Guaos dafiado 15 KVA y una fase abierta
CB993 | FJ15 | 03/12/11 10:09:06 |03/12/11 11:52:00 |03/12/11 15:46:00 | 337 8 g |Camet Cumanayagua entre Frente Al se cambio de 15 KVA x 50 KVA
Cementerio y Taller Automotriz. Guaos
CB5371 | FK17 | 20/09/10 11:27:26 |21/09/10 15:25:34 | 21/09/10 15:25:37 | 1678 8 5 Calle 61 # 5006 entre 50 y 52. botando aceite se cambio
CB5375 | FK17 | 21/08/11 16:58:08 |22/08/11 00:17:00 | 22/08/11 01:15:00 | 497 8 5 | Ave 46 # 6909 entre 69 y 71. Juanita ingQ’iﬁ gll‘gel?;?do X rayo se
CB617 | FK18 | 10/01/10 07:34:55 | 10/01/10 10:09:50 | 10/01/10 11:25:23 & 231 8 5 |Ave42 # 97 entre 61y 63 (detras del s instalo 50 KVA x 37.5 KVA
Hospital Prov). Hermanas Giralt dafado
CB618 | FK18 | 02/02/10 19:44:18 | 02/02/10 23:27:00 | 03/02/10 00:00:00 | 256 8 g |AveS de Septiembre e/ Hotelera La 15 KVA dafiado se dio servicio
Marina y Hermanas Giralt
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Codigo Circ Fecha y Hora del Fecha y Hora Fecha y Hora Durac Causa Sub- Direccion Actividad
Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
oA . . Calle 37- Edificio -2 e/ cerca Oficinas se colocaron 2 de 50 KVA en
CB356 | FK18 | 26/03/10 12:24:21 | 26/03/10 15:24:00 | 26/03/10 17:30:09 | 306 8 5 | Ertcen y pastorta el
CB5346 | FK18 | 05/05/10 00:24:03 | 05/05/10 08:36:25 | 05/05/10 11:27:49 663 8 5 | Ave 58 # 5907 entre 57 y 59. La Juanita dafiado se repone 37.5 KVA
CB611 | FK18 | 01/09/10 07:17:04 | 01/09/10 12:43:04 | 01/09/10 13:45:37 | 388 6 9 |57 # S/N entre 34 y 36. Los Petroleros szgfmbm 25 KVA dafiado x
CB16 | FK18 | 14/10/10 23:27:49 | 15/10/10 15:15:36 | 15/10/10 16:07:04 | 1000 8 5 |58 #6316Aentre 63y 65. La Juanita | se cambio 10KVA x 15KVA
CB622 | FK18 | 23/12/10 18:53:49 | 23/12/10 21:06:44 | 24/12/10 00:30:45 | 337 4 2 |65 entre 46 y 48. Arizona dafiado 50 KVA
CB4093 | FK18 | 11/08/11 00:22:22 | 11/08/11 02:31:08 | 11/08/11 02:58:50 | 156 8 5 fga’;iﬁ;'ma #6307 entre 63y 65. L8 | 4a5ad0 37.5 KVA
CB515 | FK18 | 17/09/11 08:32:13 | 17/09/11 13:57:00 | 17/09/11 15:33:00 | 421 8 5 | Ave 54 entre 73 y 75. Juanita E;’rt]fgi? aceite 50 KVA se
CB516 | FK18 | 16/10/11 18:02:12 |16/10/11 20:26:00 | 16/10/11 20:58:00 | 176 6 3 | Ave 54 # 69012 ¢/ 69 y 71 La Juanita zﬂrerr'g: dcac’mp'eta dafiada y
CB516 | FK18 | 23/10/11 22:58:26 |23/10/11 23:00:14 | 24/10/11 06:15:57 | 437 8 5 | Ave 54 entre 69 y 71. Juanita SKf/f\ambb daado 50 KVA x 50
CB541 | FK19 | 02/03/10 19:03:15 | 02/03/10 21:13:00 | 02/03/10 21:49:52 166 6 3 22 entre 97 y 99. Tulipan se cambio parrilla partida x f/c
CB574 | FK19 | 18/06/10 06:48:38 | 22/06/10 09:45:44 | 22/06/10 11:02:57 | 6014 8 5 ['I,fggpon'co Caonao e/ carr a la Sabana y ;g ?’Qﬁanado se repuso con
CB562 | FK19 | 03/07/10 18:54:40 |03/07/10 22:48:00 | 03/07/10 23:30:00 | 276 6 3 | Calle 83 entre 16 y 18. Tulipan f’r‘;rfsaf’(‘)‘rbn'q‘;'jaofa""'a banco de
CB589 | FK19 | 14/07/10 12:00:30 | 14/07/10 12:06:00 | 14/07/10 12:25:00 25 15 3 Ave 70 # 3716 entre 39 y 37. Se repuso por igual capacidad
CB559 | FK19 | 25/09/10 23:26:32 | 26/09/10 11:54:40 | 26/09/10 12:33:55 | 787 9 Plaza de Alto entre y El Recinto. faeygamb” 37.5 KVA daado x
CB509 | FK19 | 16/12/10 18:23:13 | 16/12/10 20:26:09 | 16/12/10 20:59:07 156 6 3 Calle 89 entre 60 y 62. Tulipan se reparo parrillas partida x f/c
CB547 | FK19 | 09/05/11 09:03:03 | 10/05/11 09:53:16 | 10/05/11 11:31:12 | 1588 8 g |Constructora Militar e/ Circunvalacion y | trifasico 25 KVA mediclones
frente a Guamajar. 167v entre fases y Neutro
CB580 | FK19 | 16/05/11 14:46:00 | 17/05/11 10:32:00 | 17/05/11 19:21:00 | 1715 8 5 | Ave 6 # 8704 entre 87 y 89. Tulipan 10 KVA se cambio x 15 KVA
CB580 | FK19 | 16/06/11 11:42:30 | 17/06/11 09:19:38 | 17/06/11 10:11:38 | 1349 9 Ave 6 # 8704 entre 87y 89. Salidero de aceite
CB508 | FK19 | 01/07/11 11:22:55 | 01/07/11 16:10:00 | 01/07/11 18:08:00 | 406 8 5 | Ave 58 entre 89y 91. quemado se cambia x 37.5 KVA
CB508 | FK19 | 01/07/11 19:12:27 | 02/07/11 09:22:55 | 02/07/11 11:57:33 | 1005 8 5 | Ave 58 entre 89 y 91 cambio 37.5 KVA x 37,5 KVA.
CB543 | FK19 | 10/09/11 17:10:41 | 10/09/11 20:59:20 | 10/09/11 21:00:55 | 230 8 5 | Calle 43 entre 52 y 54. La Gloria ?:nr;?)?(? >0 KVA xTrueno. se
CB4424 | FK19 | 10/02/10 10:33:21 | 10/02/10 17:33:00 | 10/02/10 17:57:00 | 444 8 5 | Ave 2 # 8504 entre 85 y 87. Tulipan dafiado 37.5 KVA se cambio
.cq. 2. A . Cambio 37,5 KVA quemado x
CBS52 | FK19 | 22/11/11 18:51:18 | 22/11/11 23:31:52 | 23/11/11 00:41:22 | 350 8 5 | Calle 99 # 1805 entre 18y 20. Tulpén | (5700 2712 K0V
CB608 | FK20 | 02/03/10 11:56:30 | 02/03/10 13:03:25 | 02/03/10 13:44:17 | 108 6 5 | Calle 51A # 3504 entre 34 y 36. g:c[]en%a;g:/ C en los Bushing
CB606 | FK20 | 08/07/10 11:26:01 | 08/07/10 15:36:25 | 08/07/10 15:41:12 | 255 6 5 | Calle 51 A # 3405 entre 34 y 38. Bushing salidero aceite y mal

estado, se reparo
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Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
CB4035 | FK20 | 21/08/10 19:22:38 | 21/08/10 23:37:35 | 22/08/10 00:15:43 | 293 8 5 | Calle 37 # 2011 entre 20 y 22. gg;@‘f 50 KVA se cambio x
CB3318 | FK20 | 28/12/10 16:45:52 | 29/12/10 02:28:02 | 29/12/10 02:28:07 | 583 8 5 | Edif 17 # apto 1 entre 28 y 30 37,5 KVA x 25 KVA dafiado
7. .00~ .20 Carretera La sabana entre Finca La Ly .
CB694 | FK26 | 21/03/10 16:17:02 | 21/03/10 20:00:21 | 21/03/10 20:39:54 | 262 8 5 | Amparo y fronte 4 Ia cscuclita, Crgos 25 KVA Se cambié por igual
CB722 | FK26 | 16/05/10 12:12:05 |16/05/10 17:06:00 | 16/05/10 17:06:00 | 294 8 5 | Loma Abreus entre despues del puente | 5y oo cambio
de lagunilla y carretera de Cumanayagua.
Carret a Cumanay km10 # s/n entre
CB682 | FK26 | 10/09/11 08:38:14 | 10/09/11 14:53:33 | 10/09/11 16:32:13 474 8 5 Desvio Lagunilla y por el Rebombeo del Se cambid Dafiado 15 KVA
Acueducto. Cienfuegos
CB693 | FK26 | 12/09/11 06:43:42 | 13/09/11 01:37:02 | 13/09/11 02:21:02 | 1178 8 5 sabgigf]frégg‘éi' entre al lado de la bodega | 5 y/a dafiado se cambio
CB4322 | FK33 | 03/04/11 10:13:32 | 03/04/11 11:57:23 | 03/04/11 14:47:15 | 274 6 3| gamet Cculto Surentre Pepito TeYY | c Bushing .
rimao San Anton
CB2641 | FK33 | 24/09/11 10:20:39 |24/09/11 10:56:00 | 24/09/11 13:38:00 | 198 8 5 ﬁ'n't%‘:f de la bodega.. Rebombeo San 10 KVA se cambio x 15 KVA.
. . A Carret La Cantera San Anton entre -
CB4323 | FK33 | 16/10/11 12:02:09 |17/10/11 09:03:01 | 17/10/11 10:54:21 1372 6 7 después de la cooperativa y . Cienfuegos quemado x malas condiciones
. . AN, Calle 63 # modulo 3 entre 76 y 78. 37.5 KVA se cambio x igual x
CB698 | FK64 | 11/06/10 20:07:32 | 11/06/10 23:43:07 | 12/06/10 00:40:11 | 273 9 Puebl Griffo v
CB59 | FK64 | 29/08/11 19:29:56 |29/08/11 21:25:00 | 29/08/11 21:49:00 | 140 9 gfg‘gssept'embre entre x el Hospital y . | o4 ranuso x igual x rayo
.- 91~ HQ- se repuso con 25 KVA x
CB138 |FJ65 | 26/03/10 11:50:05 | 26/03/10 13:21:00 | 26/03/10 13:28:13 | 98 8 5 | Ave 48 entre 29 y 31. Cfgos sabrecarga un 50 KVA
CB382 | FI66 | 17/01/10 10:14:32 | 17/01/10 11:49:00 | 17/01/10 15:58:16 | 344 8 5 | Calle 23 entre 48 y 50. iln(igrﬁgﬁ:eal?:do Bushing
CB373 | FJ66 | 19/02/10 18:14:16 | 19/02/10 20:15:00 | 19/02/10 20:22:21 | 128 8 5 | Ave52entre 19y 21. salidero de aceite
CB395 |FJ66 | 04/03/10 07:01:26 | 04/03/10 14:24:58 | 04/03/10 15:52:53 | 531 8 5 | Calle 25 # 5821 entre 58 y 60. devanado secundario dafiado
se cambid 50 KVA
CB414 | FJ66 | 23/05/10 09:05:30 | 24/05/10 09:48:02 | 24/05/10 13:46:01 | 1721 8 5 |7 Edif 2 Apto 1 entre 42 y 44. Reina 15 KVA dafiado, se cambio
CB431 | FI66 | 26/09/10 07:12:44 | 28/09/10 09:20:00 | 28/09/10 09:20:00 | 3008 8 g |Calle 1ra entre Reyna Final y Rebombeo | dafiado se cambiaron dos de
de Residuales. 50 kVA
CB431 | FJ66 | 13/10/11 07:45:25 |13/10/11 10:56:00 | 13/10/11 10:57:00 | 192 8 5 éﬁﬁ;ﬁbe”ég’n':”a'ycerca dealmacende | 37 5 \ya dafiado
CB428 | FJ66 | 14/10/11 13:04:58 |14/10/11 21:10:23 | 14/10/11 21:34:52 | 510 5 | Calle 1ra # S/N entre 48 y 50. Reina 10 KVA dafiado.
CB375 | FJ66 | 01/12/11 21:08:56 | 01/12/11 22:05:34 |02/12/11 00:06:30 | 178 8 5 | Ave54entre 19y 21. ﬂ‘;"/r;\ado 75 KVA se camb x 100
. e S~ 1ra Final Centro de Elaboracion del entre ~
CB893 | FJ67 | 09/03/10 10:22:55 |09/03/10 13:27:00 | 09/03/10 13:28:00 | 186 8 5 | CIMEX al lado de s Piscina v, Pastorita | 0271ado se repuso con 50 KVA
CB915 | FJ67 | 11/08/010 18:12:32 | 12/08/10 11:04:41 | 12/08/10 11:04:44 | 1012 8 5 Callejon de los Curas. 4 Caminos 25 KVA se cambio
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Codigo Circ Fecha y Hora del Fecha y Hora Fecha y Hora Durac Causa Sub- Direccion Actividad

Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus

C67  |FI67 | 05/06/11 12:05:37 | 05/06/11 17:10:39 | 05/06/11 17:59:47 | 354 6 p | Hotelera 2 # hab 319 entre Los 167 KVA dafiado puente primario
Framboyanes y . Pastorita partido x f/c

CB910 |F167 | 28/06/11 16:35:27 | 29/06/11 09:05:59 | 29/06/11 10:05:06 | 1050 | 8 5 g:rlfst'a?n F;fl'""c‘)'s"; K”gfgosl/ 2 entre Allado | 55 y/a dafiado se repuso x igual.

CB4033 | FJ67 | 23/07/11 05:50:31 | 23/07/11 11:23:49 | 23/07/11 12:38:12 | 408 8 5 | Edificio U-13 # apto2. Pastorita Dafiado 15 KVA se cambio

CB8O4 | FK69 | 06/10/10 08:09:15 | 06/10/10 15:21:00 | 06/10/10 16:42:00 | 513 8 5 | Calle 81 entre 30 y 32. Junco Sur 3:;:3;“0 un 75 KVA x 167 KVA x

CB4037 | FK69 | 16/02/11 20:16:59 | 16/02/11 21:32:56 | 17/02/11 00:57:18 281 8 5 Edif: 12 Plantas. Junco Sur 37.5 KVA danado se cambio

CB818 | FK69 | 17/02/11 09:39:44 |17/02/11 20:07:00 | 18/02/11 14:58:30 | 1759 8 5 | Edif 19 entre Apartamento 402. Junco Sur rKe\fXar 3 transf e instalar 3 de 50

L. o, g 32 Final Edif 18 y 19 entre y Rpto Los 50KVA dafiado se cambio x 50

CB3304 | FK69 | 25/05/11 12:36:24 | 25/05/11 14:30:34 | 25/05/11 15:26:37 | 170 8 5 | SermalEdi 1Sy L oo/ qanado

CB8OS | FK69 | 12/09/11 16:16:10 |12/09/11 23:27:19 | 13/09/11 00:49:46 | 513 8 5 gﬂ'rfggnentre frente a los edify Junco 10KVA dafiado se cambié

CB819 | FK69 | 26/09/11 14:58:45 | 26/09/11 18:25:10 | 26/09/11 18:33:47 | 215 4 o |Edif 35,apto 19 entre frente a 12 plantas | Se cambio dafiado. 25 KVA por
y la marina. junco sur sobrecarga

CB4443 | FK76 | 04/04/10 13:15:33 | 04/04/10 15:10:00 | 04/04/10 16:26:00 | 191 6 3 gﬁ;‘;tngay”ﬂr?cg‘gie J.f)”tgg’;'sa escuela | ge cambi6 parrilla en mal estado

CB827 | FK76 | 28/09/10 12:40:15 |28/09/10 15:20:00 | 28/09/10 16:12:00 | 212 6 3 strbombeo' detras del 12 plantas. Junco g:’r‘ﬁl‘ljaosloo KVA x f/c en las

CB110 | FJ79 | 30/01/10 18:29:58 | 30/01/10 22:20:59 | 30/01/10 23:51:09 | 322 8 5 | Calle 55 # 6405 entre 4 y 2 NE. 7> KA Dafiado se cambio x 50

CBS7 |FI79 | 12/11/10 07:05:53 | 12/11/10 09:23:11 | 12/11/10 11:19:15 | 254 10 Ave 64 # 4511 entre 45 y 47 ISQ?J;“"C’; ;;’Cﬂjz ja"da se cambio X

CB91 FJ79 | 01/05/11 16:00:18 | 02/05/11 14:34:54 | 02/05/11 15:36:51 1416 8 5 Calle 47 ¢/ 68 y 70 en la panaderia. dafiado10 KVA pto. de fuerza

CB92 | FJ79 | 02/06/11 18:25:45 | 02/06/11 21:32:41 | 02/06/11 23:19:36 | 294 8 5 | Calle 51 # 7203 entre 72 y 74. dafiado de 75 KVA, se cambio

CB181 | FIS0 | 24/02/10 18:48:31 | 24/02/10 23:07:33 | 25/02/10 00:22:58 | 334 8 5 | Calle 39 # 6807 entre 68 y 70. reponer 50 KVA x 50 KVA

. A o Bushing flojo salidero aceite se

CB181 | FIS0 | 24/07/10 15:42:36 | 24/07/10 19:00:12 | 24/07/10 19:23:22 | 221 8 5 | Calle 35 entre 70 y 72. Bushing folo saller

CB181 | FJS0 | 02/05/11 18:11:12 | 02/05/11 22:46:13 | 02/05/11 23:15:50 | 304 8 5 | Calle35 # 7007 entre 70 y 72. Se cambi6 dafiado de 50 KVA

CB163 | FJ80 | 23/07/11 08:04:25 |23/07/11 16:37:33 |23/07/11 17:09:15 | 545 8 5 | Finca El Comino entre despuesdel | 4 10 15 KVA se cambio
Hotelito de base de camiones y . Paraiso

CB296 | FI81 | 19/01/10 19:38:47 | 19/01/10 22:54:20 | 20/01/10 00:00:54 | 262 8 5 | Ave 68 entre 37y 39. %%;VA Dafiado. se cambio x

C81 | FI81 | 30/10/11 20:57:01 | 31/10/11 10:25:00 | 31/10/11 13:36:00 | 999 5 | Calle 45 # 6003 entre 60 y 62. 75 KVA dafiado se cambio

CB288 | FI81 |31/10/11 13:19:41 |31/10/11 18:08:44 | 31/10/11 20:16:29 | 417 8 5 | Ave 60 # 4503 entre 45 y 47. ﬂ‘;"/r;\ado 75 KVA se cambio x 100

CB713 | FK90 | 04/03/10 18:23:19 | 04/03/10 23:52:00 | 05/03/10 00:46:42 | 383 8 5 | 6ta entre Fy G. Los Tanques zsselgj‘?bw x uno igual. Dafiado

CB4197 | FK90 | 13/03/10 18:08:59 | 14/03/10 00:04:00 | 14/03/10 00:56:00 408 8 Ave 64 # 14567 entre A y Oeste. Caonao | dafiado 37.5 KVA se cambio

CB225 | FK90 | 25/05/10 19:03:25 |26/05/10 00:10:00 | 26/05/10 00:11:00 308 8 Real # 122 entre Oeste y Matadero. se cambio
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Transf e reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) CEUE caus Rlecdy stixidad
CB744 | FK90 | 23/03/11 16:00:14 |23/03/11 18:43:29 |23/03/11 21:04:26 | 304 8 5 | Real entre despues del puente de los Se cambié X igual Capacidad
chinos y . Caonao
1N, o 1o Desvio Lagunilla e/ la carretera vieja y 15 KVA se quedo sin aceite.se
CB684 | FK90 | 15/07/11 07:10:44 | 15/07/11 14:30:54 | 15/07/11 16:17:15 | 547 8 5 | frente a Ia vial fabrica de cemento. cambio
CB748 | FK90 | 23/07/11 07:08:21 | 23/07/11 13:19:35 | 23/07/11 14:05:53 417 8 5 Alegria Final al lado de la UBPC. Caonao Danado 15 KVA se cambio
CB712 | FK90 | 15/08/11 18:41:54 | 15/08/11 23:03:26 | 16/08/11 01:14:53 | 393 8 5 | Portada la Josefa. Caonao dafiado 50 KVA x 50 KVA
e, . . Carretera Cumanayagua entre Caonao o : .
CB5486 | FK90 | 14/12/11 20:45:02 | 15/12/11 02:04:11 | 15/12/11 04:34:16 469 8 5 Sur y después del aeropuerto. Caonao dafado se cambio x igual
CB787 | FK91 | 21/01/011 19:29:31 | 21/01/11 21:53:26 | 21/01/11 23:09:52 220 8 5 Calle 113 # 405 entre 4 y 6. Buena Vista | 50 KVA quemado, se cambio
o A — Alegria Norte (final) entre después de la | dafiado 25 KVA se cambid x
CB953 | FK91 | 06/02/11 18:18:36 | 06/02/11 21:44:00 | 06/02/11 22:55:00 | 277 8 5 | Farmacia Y . Caonao 37.5 KVA
CB4179 | FK91 | 19/01/10 18:49:14 | 19/01/10 22:26:02 | 19/01/10 22:38:56 | 229 8 g | Franco (final) Edificio -6 # apto-25. 50 KVA dafiado. Se cambio x uno
Buena Vista igual.
e, a1 en. Carret a Palmira, KM 21, Edif 27 vivienda | Se cambia dafiado de 15 KVA x
CB4173 | FK91 | 25/01/10 18:36:39 |26/01/10 11:11:00 | 26/01/10 11:50:00 | 1034 8 5 o/ frente Ia torre de Cubacel. 37.5 KVA
Ave 72, final # 81116 entre
CB5353 | FK91 | 09/03/10 14:43:28 |09/03/10 16:43:00 |09/03/10 18:00:00 197 8 5 | circunvalacion, el callejon y detras del se apretd Bushing de entrada
miedo. Pueblo Grifo Viejo
CB66 FK91 | 11/03/10 16:47:01 | 12/03/10 00:19:49 | 12/03/10 00:19:51 | 452 8 5 | Ave 64 entre 61y 63 Dafiado 25 KVA se cambio
CB64 | FK91 | 29/04/10 13:58:41 |29/04/10 14:10:40 | 29/04/10 14:41:50 | 43 8 5 E:Eggz ‘;eu,r:g;esms Hiromberg entre 50 KVA quemado
CB4177 | FK91 | 11/05/10 19:35:42 | 12/05/10 16:37:00 | 12/05/10 17:30:00 | 1315 8 5 | Ave 64 entre 81 y 83. Tulipan se cambio 10 KVA x un 15 KVA
CB365 | FK91 | 26/06/10 11:12:25 | 26/06/10 15:11:58 | 26/06/10 16:04:54 | 292 8 5 | Calle 101 entre 64 y 66. Buena Vista gg%‘/“:“ 15 KVA se puso un
A ~a. ~a. Carretera Palmira entre Después del T-15 . .
CB28 FK91 | 06/08/10 15:14:01 |06/08/10 19:39:00 | 06/08/10 19:39:00 265 8 5 y Puesto de Mando de la Agricultura. 25 KVA cambio por uno igual
CB67 FK91 | 24/08/10 14:09:02 |24/08/10 16:38:45 | 24/08/10 17:40:45 211 8 5 Calle 61 (fundicion) entre 64 y 66. dafado 25KVA se cambio
CB797 |FKO1 | 23/05/11 12:23:40 | 23/05/11 13:56:54 | 23/05/11 14:45:53 | 142 8 5 | Ave 64(emp ganado menor) entre 101y | se cambio 15 KVA x 15 KVA pto
103. Buena Vista de fuerza x dahado
CB786 | FK91 | 04/07/11 18:55:56 | 05/07/11 10:47:55 | 05/07/11 11:44:15 1009 8 5 Ave 66 entre 99 y 101. Buena Vista se quemaron las parrillas
A . . Calle 119 # s/nentre4y 6 La dafiado 50 KVA se cambid x 50
CB783 | FK91 | 31/08/11 18:44:31 |01/09/11 04:01:38 | 01/09/11 06:34:34 | 710 8 5 Bayamesa, Buena Vista KVA
CB794 | FK91  10/09/11 08:35:51 | 11/09/11 08:23:06 | 11/09/11 08:23:47 | 1428 8 5 ’i\gg 6c6ien¥$zrcl>gana Prov entre 103 y Dafiado 15 KVA fue solucionado
CB794 | FK91 | 10/12/11 12:38:48 | 10/12/11 13:11:09 | 10/12/11 13:40:09 62 5 | Calle 103 entre 68 y 70. Buena Vista Dafiado 15 KVA no da salida.
CB481 | FK92 | 28/06/10 16:11:47 | 28/06/10 19:14:24 | 28/06/10 20:37:23 | 266 9 Finca palma sola km 8 entre 'y carretera | se cambio 10 KVA x 25 KVA x
roda. Cienfuegos rayo
CB332 | FK92 | 04/07/10 20:05:20 |05/07/10 08:51:00 | 05/07/10 09:41:00 | 816 8 5 | Calle 63 entre rotonda y 4 caminos. quemado X rayo se cambio de 15

X 25 KVA
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Codigo Circ Fecha y Hora del Fecha y Hora Fecha y Hora Durac Causa Sub- Direccion Actividad
Transf reporte de averia | recibe el Operario | cierre de averia | (min) caus
CB468 | FK92 | 18/07/10 17:15:42 | 19/07/10 09:08:31 | 19/07/10 10:12:41 | 1017 8 g | Carretera Carolina entre a la entrada de | Dafado x quemado 50 KVA se
la carretera vieja Carol y . Venta del Rio | cambio
CB496 | FK92 | 06/10/10 17:52:13 | 06/10/10 20:58:39 | 06/10/10 21:59:40 | 247 8 5 E?.'E 65 # 7204 entre 72 y 76. Pueblo ?S Cwam dafiado de 50 KVA x
CB27 | FK92 | 09/09/11 18:50:35 | 10/09/11 06:08:00 | 10/09/11 06:10:00 | 671 8 5 g‘::n‘i‘tgez Edificio B entre 61 y 63. se cambio 50 KVA x el mismo
CB326 | FK93 | 25/06/11 06:59:26 | 25/06/11 15:57:49 | 25/06/11 17:07:49 | 608 8 5 | Carrt Oburque entre Coca lecay (La 50 KVA dafiado se cambia
Ponedora). Pueblo Griffo
nC. Ea. 0. avenida bolivariana entre después del se retiro 15 KVA y se repone 25
CB959 | FK94 | 10/06/10 07:05:02 | 12/06/10 12:59:08 | 12/06/10 13:38:04 & 3273 8 5 | lente 150 metros adelante KVA  quemado
A A, e Las Tecas entre después de la dafiado 15 KVA se cambio por
CB869 | FK94 | 25/07/10 20:14:35 | 25/07/10 23:00:46 |25/07/10 23:57:44 | 223 8 5 | Universidad y . Cloos ol
Y .£Q- 12 Carret de Palmira km 2 entre Zona o .
CB5412 | FK94 | 10/12/10 17:23:17 |10/12/10 19:58:20 | 10/12/10 21:13:25 | 230 8 5 | Industrial 2 y Tares Confianza, Cfaos dafiado se cambia
CB942 | FK95 | 14/08/10 08:24:43 | 14/08/10 14:15:02 | 14/08/10 15:05:55 | 401 8 5 ;°r la Unidad de Recria. Caserio:Carolina- | . .o dafiado
Carolina Viejo Zona Refinerfa entre frente dafiado X ravo se cambio 50 v 25
CB932 | FK95 | 21/08/10 14:46:30 |23/08/10 13:58:00 | 23/08/10 14:36:00 & 2870 9 al Movimiento de Tierra y Area Colectiva. | | 4 Y
Paraiso
1. . a1 Finca Carolina # s/n entre al lado de la 37.5 KVA danado tienen servicio
CB5442 | FK95 | 03/06/11 07:17:14 | 03/06/11 10:52:54 |03/06/11 11:41:49 | 264 8 5 | Refineria y Transeupet. S nto de fuerss dafado
CB944 | FK95 | 11/07/11 07:44:59 |11/07/11 18:36:17 | 11/07/11 19:35:22 | 711 8 5 | Vaqueria San Francisco. Veta Del Rio gasm'?)’iﬁ )’:"2;'232 pararrayos se
L. . o Calorina Viejo entre al lado de la Refineria | quemado 25 KVA x rayo no tenia
CB938 | FK95 | 20/07/11 20:39:38 |21/07/11 03:53:10 |21/07/11 10:48:06 | 849 8 5 | de petroleo y orarayo se Combi
j— e, e, Batey Carolina Viejo entre la refineriay | 25 KVA dafiado x rayo se conecto
CB939 | FK95 | 16/09/11 23:35:22 | 17/09/11 06:56:00 | 17/09/11 07:56:00 & 501 9 forte o 1o tenda Jo dveres. 75 KUA
Carret a Palmira entre Km 5, Zona Indust
CB4134 FK408 | 16/03/11 16:20:09 | 16/03/11 18:24:39 | 16/03/11 19:10:10 | 170 8 5 |2y Centro de Tarea de Confianza. Pueblo | 25 KVA Se realizé el cambio
Griffo
Carret a Rodas Callejon de los Curas e/ Se repuso por iqual capacidad
CB915 FK408 | 29/08/11 17:49:57 |30/08/11 00:30:00 |30/08/11 00:59:00 | 430 9 después del Punto de los Amarillos paray | >° rap o porig P
Rodas. 4 Camino P Y
CB309 K408 | 29/08/11 19:50:24 | 29/08/11 23:35:00 | 30/08/11 00:28:00 | 269 9 T 15 buscando el Somaton e/Empresa | Se repuso por Igual capacidad

Suministro Transporte Agropecuario.

por tormenta
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Anexo 20 Determinaciéon del costo econdmico de la falla de los transformadores de distribucién
Columna | Columna | Column Columna | Columna |Columna Columna | Columna | Columna | Columna Columna Columna Columna
1 2 a3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Energia
. . . kVA . . . . r
Cédigo |Capacidad| Codigo Tipo de | Horade| Tarifa ([Tiempo de| dejada costo .d,e L Costo po CO,StO.
. demandado - - - operacion | Ubicacion| reparacion econémico
Transf kVA Circ cliente la falla |eléctrica |afectacién de
afectado al fallo transformac del fallo
facturar
Residencial Orden.de Rural
trabajo
Estatal Urbana
Mixto
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Anexo 21 Determinacion del nivel de servicio al cliente por falla del transformador a partir de factores de comportamiento y de

la situacion de la fallas en las redes de distribucioén.

Estatal

(6)

Columna Colum Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
Nol na No2 No3 No4 No5 No6 No7 No8 No9 No10
. Capacidad . . .
Cédigo Cédigo Tipo de Horario de No cliente etiidad del Tlt,arT\po TlemPo Tlen?po L Gra(.j? de
. . en que minimo medio maximo | Ubicacion servicio al
Transform |Circuito cliente la falla afectado transform .. ., .. .
falla KVA afectacion afectacion | afectacion cliente
(1)a(9) (2) a(20) (1) (2) (4)
CBxxx FJxx Residencial | Durante el 125 (2) Hasta Entre 1:31h | Mayor Urbano > columnas (4
urbano pico (5) De 3 kVA 1:30h hasta 2:00h | de 2:00h y5)x8
FKxx Residencial | Durante el 6210 (4) a 25 kVA Hasta Entre 2:01h | Mayor Rural
rural pico (4) 2:00h hasta 2:30h | de 2:30h
XXXX Residencial | Por el dia Hasta Entre 2:01h | Mayor
urbano no pico (3) 11a15(6) De 37 kVA 2:00h hasta 2:40h | de 2:40h Urbano
XXXX Residencial | Por el dia ., |a75kVA Hasta Entre 2:31h | Mayor
0]
rural no pico (2) ADEIZOL) peracion 2:30h hasta 3:00h | de 3:00h Rural
XXXX Residencial
Madrugada Hasta Entre 3:01h | Mayor
”rfjrr;cl’ 4 2) 2le 2 (L, De100 | 3:00h |hastad:00h |4:00n | U"P3N°
XXXX Picoy kVA 'y
. mayores Hasta Entre 4:01h | Mayor
Mixto pr‘zg;‘cc 31a40(15) 4:00h | hasta5:00h | de5:00n | U3
XXXX Picoy no De 3 kVA
. . Hasta Entre 0:31h | Mayor Urbano
Mixto pr(zg;mc HEBAD Y, 325 kA 0:30h hasta 1:00h | de 1:00h | y rural
oo Mixto NC:OF:::EE! Mantenim De 37 kVA Hasta Entre 1:01h | Mayor Urbano
P 7) " | a75kVA 1:00h hasta 1:40h | de 1:40h | y rural
oo Estatal roNd?Jcc kI?/eAlOO Hasta Entre 1:46h | Mayor Urbano
P y 1:45h hasta 2:30h | de 2:30h | y rural
(1) mayores
XXXX Produccidn
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Anexo 22 Evaluacién del nivel de servicio por fallo del transformador UBEM Cienfuegos del 2010 al 2011

Cédigo  |Codigo | Tipo de | Horario N - Tiempo |\ o ion | sorviaio al
Transform |(Circuito | cliente ?e = elicmis AT Lo afe_ctacmn (Urb y Rur) cliente.
alla afectado (minutos)
(B.RyM)
CB9 FJ1 mixto 12:50 5 Operac 37,5 304 U MAL
CB211 FJ1 resid 15:04 25 Operac 50 516 u MAL
CB74 FJ2 resid 18:44 46 Operac 65 122 u BIEN
CB82 FJ2 resid 17:17 85 Operac 100 360 u REGULAR
CB138 FJ2 resid 11:50 21 Mtto 25 98 U BIEN
CB382 FJ2 resid 10:14 147 Operac 167 344 U REGULAR
CB5432 FJ2 estatal 17:10 1 Operac 50 230 U REGULAR
CB5499 FJ2 resid 09:42 61 Operac 75 475 U MAL
CB196 Fl3 estat 10:36 1 Operac 15 178 U BIEN
CB197 FJ3 resid 02:34 36 Operac 50 68 U BIEN
CB203 Fi3 resid 19:03 38 Operac 37,5 369 U MAL
CB253 Fi3 resid 19:38 53 Operac 50 875 U MAL
CB120 FJ5 mixto 10:19 5 Operac 37,5 306 U MAL
CB159 FJ5 mixto 12:07 23 Operac 50 286 U REGULAR
CB160 FJ5 estatal 17:30 1 Operac 100 262 u BIEN
CB645 FK6 estatal 15:16 1 Operac 15 1119 R MAL
CB653 FK6 mixto 16:37 49 Operac 37 722 R MAL
CB653 FK6 mixto 16:06 49 Operac 37 598 R MAL
CB668 FK6 resid 17:16 11 Operac 50 577 R MAL
CB672 FK6 alumb 21:36 1 Operac 10 3629 R MAL
CB164 FJ9 estatal 11:25 1 Operac 50 249 R REGULAR
CB4232 FJ9 resid 8:10 7 Operac 10 621 R MAL
CB844 FJ12 resid 7:25 3 Operac 10 269 R REGULAR
CB856 Fi12 resid 9:34 8 Operac 10 416 R MAL
CB875 FJ12 resid 20:50 4 Operac 15 354 R MAL
CB876 FJ12 mixto 08:47 10 Operac 15 346 R MAL
CB880 FJ12 resid 08:04 18 Operac 15 545 R MAL
CB882 FJ12 mixto 14:08 24 Operac 25 325 R MAL
CB919 Fi12 estatal 9:05 1 Operac 50 357 R MAL




OC

. . Nivel de
ohuge |Cocgo | Thote | Tdela” | clemte | Actvidad | kA | aectation (B | sevcio
alla afectado (minutos)

(B,RyM)

CB4157 FJ12 estatal 20:08 1 Operac 15 1097 R MAL
CB677 FJ15 estatal 15:11 1 Operac 10 370 R MAL
CB963 FJ15 resid 17:48 60 Operac 25 1016 R MAL
CB972 FJ15 estatal 19:17 1 Operac 167 1084 R MAL
CB973 FJ15 resid 7:06 4 Operac 5 327 R MAL
CB982 FJ15 estatal 13:43 1 Operac 50 337 R MAL
CB989 FJ15 resid 8:35 32 Operac 25 587 R MAL
CB993 FJ15 resid 10:09 66 Operac 15 337 R MAL
CB996 FJ15 resid 15:07 52 Operac 25 424 R MAL
CB1002 FJ15 resid 22:57 18 Operac 25 233 R BIEN
CB1002 FJ15 resid 10:34 18 Operac 25 1061 R MAL
CB1003 FJ15 mixta 10:07 17 Operac 10 1722 R MAL
CB1005 FJ15 resid 14:04 4 Operac 5 494 R MAL
CB1008 FJ15 estatal 12:27 1 Operac 15 401 R MAL
CB1011 FJ15 resid 17:08 10 Operac 15 1028 R MAL
CB1011 FJ15 resid 8:44 10 Operac 15 427 R MAL
CB1018 FJ15 mixto 16:54 35 Operac 37,5 556 R MAL
CB1021 FJ15 mixto 15:14 46 Operac 15 317 R MAL
CB698 FK17 estatal 20:07 1 Operac 37,5 273 U REGULAR
CB5375 FK17 resid 16:58 22 Operac 25 497 U MAL
CB16 FK18 resid 23:27 12 Operac 10 1000 U MAL
CB515 FK18 resid 8:32 36 Operac 50 421 U MAL
CB516 FK18 resid 22:58 41 operac 50 437 U MAL
CB611 FK18 resid 7:17 18 operac 25 388 U MAL
CB617 FK18 resid 7:34 40 operac 50 231 U REGULAR
CB618 FK18 mixto 19:44 31 operac 15 256 U REGULAR
CB622 FK18 resid 18:53 45 operac 50 337 u MAL
CB4093 FK18 estatal 00:22 1 operac 37,5 156 U BIEN
CB5346 FK18 estatal 00:24 1 operac 37,5 663 U MAL
CB508 FK19 resid 11:22 60 operac 37,5 406 U MAL
CB508 FK19 resid 19:12 60 operac 37,5 1005 U MAL
CB552 FK19 resid 18:51 45 operac 37,5 350 U MAL



D¢

. o . Horario No Tiempo L Niv_el_de
Transform [Grouto | chents | 9e/a | cliente | Actvidad | kva | afectacion UG S(Z:ﬁi”é%'y&;'
CB559 FK19 resid 23:26 52 operac 37,5 787 U ’ MAL
CB580 FK19 mixto 14:46 62 operac 10 1715 U MAL
CB589 FK19 resid 12:00 69 mtto 37,5 25 U BIEN
CB4424 FK19 mixto 10:33 36 operac 37,5 444 u MAL
CB232 FK20 mixto 19:22 13 operac 50 293 u REGULAR
CB4186 FK20 resid 16:45 31 operac 37,5 583 u MAL
CB59 FK64 mixto 19:30 43 operac 50 140 U BIEN
CB375 FJ66 resid 21:08 68 operac 75 178 u BIEN
CB414 FI66 mixto 9:05 12 operac 15 1721 U MAL
CB426 FI66 mixto 7:45 30 operac 37,5 192 u BIEN
CB428 FI66 estatal 13:04 operac 10 510 u MAL
CB431 FI66 estatal 7:12 operac 2x50 3008 u MAL
CB804 FK69 mixto 8:09 85 operac 75 513 u MAL
CB808 FK69 mixto 16:16 16 operac 10 513 U MAL
CB818 FK69 mixto 09:39 211 operac 3x50 1759 u MAL
CB819 FK69 resid 14:58 32 operac 25 215 u REGULAR
CB3304 FK69 resid 12:36 65 operac 50 170 U BIEN
CB4037 FK69 resid 20:16 14 operac 37,5 281 u REGULAR
CB181 FJ80 resid 18:48 70 operac 50 334 U MAL
CB181 FJ80 resid 15:42 70 operac 50 221 u REGULAR
CB181 FJ80 resid 18:11 70 operac 50 304 U MAL
CB288 Fi81 mixto 13:19 79 operac 75 417 U MAL
CB296 Fi81 mixto 19:38 61 operac 50 262 u REGULAR
CB225 FK90 mixto 19:03 31 operac 37,5 308 u MAL
CB682 FK90 mixto 8:38 4 operac 15 474 R MAL
CB693 FK90 mixto 6:43 16 operac 50 1178 R MAL
CB694 FK90 estatal 16:17 1 operac 25 262 R REGULAR
CB712 FK90 resid 18:41 51 operac 50 393 R MAL
CB713 FK90 resid 18:23 44 operac 25 383 U MAL
CB722 FK90 resid 12:12 3 operac 10 294 R REGULAR



OC

. . Nivel
Codigo |Codigo | Tipode | "Gr9O | (B0 ) a | kv | arectamon |Ubicacion Ser‘."edgea'
Transform |Circuito | cliente falla afectado (minutos) (Urb y Rur) cliente.
(B,RyM)
CB735 FK90 estatal 6:48 1 operac 15 6014 U MAL
CB744 FK90 mixto 16:00 40 operac 37,5 304 u MAL
CB748 FK90 mixto 07:08 16 operac 15 417 R MAL
CB4197 FK90 resid 18:08 31 operac 37,5 408 u MAL
CB5486 FK90 resid 20:45 40 operac 50 469 u MAL
CB365 FK91 mixto 11:12 12 operac 15 292 U REGULAR
CB778 FK91 resid 19:35 47 operac 50 38 U BIEN
CB783 FK91 resid 18:44 84 operac 50 710 R MAL
CB783 FK91 resid 18:19 84 operac 37,5 397 R MAL
CB787 FK91 resid 19:29 47 operac 50 220 U REGULAR
CB794 FK91 mixto 8:35 21 operac 15 1428 U MAL
CB797 FK91 mixto 12:23 9 operac 15 142 U BIEN
CB953 FK91 resid 18:18 15 operac 25 277 U REGULAR
CB4177 FK91 estatal 19:35 1 operac 10 1315 U MAL
CB4179 FK91 resid 18:49 43 operac 50 229 U REGULAR
CB27 FK92 mixto 18:59 45 operac 50 671 R MAL
CB64 FK92 mixto 13:58 11 Mtto 50 43 U BIEN
CB66 FK92 estatal 16:47 3 operac 25 452 u MAL
CB68 FK92 estatal 14:09 1 operac 25 211 u REGULAR
CB70 FK92 resid 00:56 35 operac 50 634 U MAL
CB87 FK92 mixto 07:05 51 operac 50 254 U REGULAR
CB88 FK92 mixto 20:57 67 operac 75 999 U MAL
CBI1 FK92 mixto 16:00 14 operac 10 1416 U MAL
CB92 FK92 resid 18:25 80 operac 75 294 U REGULAR
CB110 FK92 resid 18:29 66 operac 75 322 U MAL
CB49%6 FK92 mixto 17:52 68 operac 50 247 R REGULAR
CB869 FK94 resid 20:14 10 operac 15 223 R REGULAR
CB959 FK94 estatal 07:05 1 operac 15 3273 R MAL
CB932 FK95 estatal 14:46 1 operac 25y 50 2870 R MAL
CB938 FK95 mixto 20:39 42 operac 25 849 R MAL
CB939 FK95 resid 23:35 20 operac 25 501 R MAL
CB939 FK95 resid 9:53 20 operac 25 a77 R MAL
CB942 FK95 resid 08:24 14 operac 25 401 R MAL



D¢

. . Nivel
Codigo |Codigo | Tipode | "Gr9O | (B0 ) a | kv | arectamon |Ubicacion Ser‘.’ﬁ’ige""'
Transform |Circuito | cliente falla afectado (minutos) (Urb y Rur) cliente.
(B,RyM)
CB944 FK95 estatal 07:44 1 operac 25 711 R MAL
CB945 FK95 estatal 22:42 1 operac 25 163 R BIEN
CB5442 FK95 estatal 07:17 1 operac 37,5 264 R REGULAR
CB326 FK405 | estatal 06:59 1 operac 50 608 U MAL
CB492 FJ406 resid 11:03 49 operac 50 390 u MAL
CB332 FK407 mixto 20:05 11 operac 25 816 U MAL
CB455 FK407 mixta 23:20 12 operac 50 157 U BIEN
CB470 FK407 resid 19:21 48 operac 25 1437 U MAL
CB480 FK407 resid 5:50 12 operac 15 408 U MAL
CB893 FK407 | estatal 10:22 1 operac 50 186 U BIEN
CB309 FK408 | estatal 19:59 1 operac 50 269 U REGULAR
CB309 FK408 | estatal 15:14: 1 operac 25 265 U REGULAR
CB910 FK408 | estatal 16:35 2 operac 25 1050 R MAL
CB915 FK408 resid 18:12 25 operac 25 1012 R MAL
CB915 FK408 resid 17:49 25 operac 25 430 U MAL
CB4134 FK408 | estatal 16:20 1 operac 25 170 U BIEN
CB4173 FK408 resid 18:36 20 operac 15 1034 U MAL
CB5499 FJ2 mixto 10:26 16 mtto 50 180 u REGULAR
CB191 Fl4 resid 11:36 28 mtto 50 125 u BIEN
CB39 FJ5 estatal 9:13 1 mtto 25 166 u REGULAR
CB5484 FJ9 estatal 15:20 1 mtto 37,5 123 R REGULAR
CB5474 FJ9 mixto 8:16 23 mtto 50 94 R BIEN
CB565 FJ19 resid 11:31 42 mtto 50 137 u REGULAR
CB4835 FJ19 resid 9:22 18 mtto 25 211 u MAL
CB580 FJ19 resid 8:53 11 mtto 15 117 u REGULAR
CB4035 FK20 estatal 10:34 1 mtto 10 55 U BIEN
CB599 FK20 resid 15:18 15 mtto 25 68 u BIEN
CB227 FK20 mixto 9:19 18 mtto 37,5 144 u REGULAR
CB3386 FK64 resid 8:05 14 mtto 15 197 u MAL
CB500 FK68 estatal 9:48 1 mtto 15 208 R MAL
CB812 FK69 resid 14:22 11 mtto 15 133 U REGULAR
CB826 FK76 mixto 10:27 6 mtto 15 55 U BIEN



D¢

Codigo  |Codigo | Tipo de | Horario Mo Tiempo |\ o ion | sorviaio al

Transform |(Circuito | cliente oo e elicmis et Lo afe_ctacmn (Urb y Rur) cliente.
falla afectado (minutos)

(B,RyM)
CBI1 FK92 estatal 13:30 1 mtto 5 75 u BIEN
CB5447 FK94 mixto 10:10 15 mtto 25 110 R BIEN

CB936 FK95 estatal 9:55 1 mtto 15 155 R REGULAR
CB405 FK407 resid 10:55 8 mtto 10 217 R MAL
CB312 FK408 | estatal 8:23 1 mtto 37,5 83 u BIEN
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Anexo 23 Evaluacion del costo econémico del fallo del transformador por energia dejada de facturar

Codigo Capacid kVA Tipo de Horade | Tarifa Tiempo de Energia
Transf kVA demandado cliente lafalla | eléctrica | afectacién | dejadade
afectado facturar
CB9 37,5 22,5 mixto 12:50 0,27 5,05 $ 24,30
CB211 50 17,5 resid 15:04 0,31 8,10 $35,15
CB74 65 52 resid 18:44 0,31 2,05 $26,43
CB82 100 87 resid 17:17 0,31 6 $130,01
CB138 25 13 resid 11:50 0,31 1,40 $4,51
CB382 167 75 resid 10:14 0,31 5,45 $101,37
CB5432 50 36 estatal 17:10 0,22 3,50 $22,18
CB5499 75 33,75 resid 09:42 0,31 7,55 $63,19
CB196 15 12 estatal 10:36 0,22 2,50 $5,44
CB197 50 19 resid 02:34 0,31 1,05 $4,94
CB203 37,5 30 resid 19:03 0,31 6,15 $ 45,75
CB253 50 40 resid 19:38 0,31 14,35 $142,35
CB120 37,5 22 mixto 10:19 0,27 5,10 $24,23
CB159 50 20 mixto 12:07 0,27 4,45 $19,22
CB160 100 40 estatal 17:30 0,22 4,35 $30,62
CB645 15 9 estatal 15:16 0,22 18,35 $29,06
CB653 37 22 mixto 16:37 0,27 12,05 $57,26
CB653 37 26 mixto 16:06 0,27 9,55 $53,63
CB668 50 40 resid 17:16 0,31 9,35 $92,75
CB672 10 8 alumb 21:36 0,22 60,40 $85,04
CB164 50 42 estatal 11:25 0,22 4,15 $27,89
CB4232 10 4 resid 8:10 0,31 10,35 $10,26
CB844 10 3,6 resid 7:25 0,31 4,40 $3,93
CB856 10 3,8 resid 9:34 0,31 6,55 $6,17
CB875 15 12 resid 20:50 0,31 5,50 $16,37
CB876 15 7 mixto 08:47 0,27 5,45 $8,24
CB880 15 9 resid 08:04 0,31 9 $20,09
CB882 25 17 mixto 14:08 0,27 5,20 $19,09
CB919 50 39 estatal 9:05 0,22 5,57 $38,23
CB4157 15 9 estatal 20:08 0,22 18,25 $28,90
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CB677 10 4 estatal 15:11 0,22 6,10 $4,29
CB963 25 20 resid 17:48 0,31 16,56 $82,13
CB972 167 100 estatal 19:17 0,22 18,04 $217,50
CB973 5 2 resid 7:06 0,31 5,27 $2,61
CB982 50 28 estatal 13:43 0,22 5,37 $26,46
CB989 25 16 resid 8:35 0,31 9,47 $37,58
CB993 15 8 resid 10:09 0,31 5,37 $10,65
CB996 25 14 resid 15:07 0,31 7,04 $24,44
CB1002 25 18 resid 22:57 0,31 3,43 $15,31
CB1002 25 11 resid 10:34 0,31 17,41 $47,49
CB1003 10 4 mixto 10:07 0,27 28,42 $24,55
CB1005 5 2 resid 14:04 0,31 8,14 $4,04
CB1008 15 11 estatal 12:27 0,22 6,41 $12,41
CB1011 15 11 resid 17:08 0,31 17,08 $46,59
CB1011 15 7 resid 8:44 0,31 7,07 $12,27
CB1018 37,5 28 mixto 16:54 0,27 9,16 $55,40
CB1021 15 7 mixto 15:14 0,27 5,17 $7,82
CB698 37,5 22 estatal 20:07 0,22 4,33 $16,76
CB5375 25 17 resid 16:58 0,31 8,17 $34,44
CB16 10 6 resid 23:27 0,31 16,40 $24,40
CB515 50 27 resid 8:32 0,31 7,01 $46,94
CB516 50 32 resid 22:58 0,31 7,17 $56,90
CB611 25 15 resid 7:17 0,31 6,28 $23,36
CB617 50 31 resid 7:34 0,31 3,41 $26,22
CB618 15 11 mixto 19:44 0,27 4,16 $9,88
CB622 50 37 resid 18:53 0,31 5,37 $49,27
CB4093 37,5 11 estatal 00:22 0,22 2,36 $4,57
CB5346 37,5 8 estatal 00:24 0,22 11,03 $15,91
CB508 37,5 14 resid 11:22 0,31 6,46 $22,43
CB508 37,5 21 resid 19:12 0,31 16,45 $85,67
CB552 37,5 33 resid 18:51 0,31 5,40 $44,19
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CB559 37,5 25 resid 23:26 0,31 13,07 $81,03
CB580 10 5 mixto 14:46 0,27 28,35 $30,62
CB589 37,5 19 resid 12:00 0,31 0,25 $1,18
CB4424 37,5 28 mixto 10:33 0,27 7,24 $43,79
CB232 50 41 mixto 19:22 0,27 7,23 $64,03
CB4186 37,5 24 resid 16:45 0,31 9,43 $56,13
CB59 50 33 mixto 19:30 0,27 2,20 $15,68
CB375 75 68 resid 21:08 0,31 2,58 $43,51
CB414 15 8 mixto 9:05 0,27 28,41 $49,09
CB426 37,5 19 mixto 7:45 0,27 3,12 $12,80
CB428 10 6 estatal 13:04 0,22 8,30 $8,76
CB431 2x50 67 estatal 7:12 0,22 50,08 $590,54
CB804 75 43 mixto 8:09 0,27 8,33 $77,37
CB808 10 3 mixto 16:16 0,27 8,31 $5,38
CB818 3x50 87 mixto 09:39 0,27 29,19 $546,96
CB819 25 11 resid 14:58 0,31 3,35 $9,14
CB3304 50 17 resid 12:36 0,31 2,40 $10,12
CB4037 37,5 29 resid 20:16 0,31 4,41 $31,72
CB181 50 35 resid 18:48 0,31 5,34 $46,35
CB181 50 20 resid 15:42 0,31 3,37 $16,71
CB181 50 43 resid 18:11 0,31 5,04 $53,75
CB288 75 30 mixto 13:19 0,27 6,57 $42,57
CB296 50 23 mixto 19:38 0,27 4,22 $20,96
CB225 37,5 21 mixto 19:03 0,27 5,08 $23,04
CB682 15 6 mixto 8:38 0,27 7,54 $9,77
CB693 50 11 mixto 6:43 0,27 19,33 $45,93
CB694 25 9 estatal 16:17 0,22 4,22 $6,68
CB712 50 36 resid 18:41 0,31 6,33 $56,51
CB713 25 20 resid 18:23 0,31 6,23 $30,90
CB722 10 3 resid 12:12 0,31 4,54 $33,78
CB735 15 6 estatal 6:48 0,22 100,11 $105,72
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CB748 15 3 mixto 07:08 0,27 6,57 $4,26
CB4197 37,5 33 resid 18:08 0,31 6,48 $53,03
CB5486 50 45 resid 20:45 0,31 6,49 $72,43
CB365 15 7 mixto 11:12 0,27 4,52 $6,83
CB778 50 43 resid 19:35 0,31 0,38 $4,05
CB783 50 39 resid 18:44 0,31 11,50 $111,23
CB783 37 33 resid 18:19 0,31 6,37 $52,13
CB787 50 40 resid 19:29 0,31 3,40 $33,73
CB794 15 4 mixto 8:35 0,27 23,48 $20,29
CB797 15 7 mixto 12:23 0,27 2,12 $3,20
CB953 25 22 resid 18:18 0,31 4,37 $23,84
CB4177 10 2 estatal 19:35 0,22 21,55 $7,58
CB4179 50 39 resid 18:49 0,31 3,49 $33,75
CB27 50 33 mixto 18:59 0,27 11,11 $71,99
CB64 50 25 mixto 13:58 0,27 0,43 $2,32
CB66 25 20 estatal 16:47 0,22 7,32 $25,77
CB68 25 17 estatal 14:09 0,22 3,31 $9,90
CB70 50 15 resid 00:56 0,31 10,34 $38,46
CB87 50 33 mixto 07:05 0,27 4,14 $29,51
CB88 75 56 mixto 20:57 0,27 16,39 $198,25
CB91 10 4 mixto 16:00 0,27 23,36 $20,18
CB92 75 66 resid 18:25 0,31 4,54 $74,31
CB110 75 58 resid 18:29 0,31 4,52 $65,02
CB496 50 14 mixto 17:52 0,27 4,07 $12,31
CB869 15 11 resid 20:14 0,31 3,45 $9,41
CB959 15 6 estatal 07:05 0,22 3,43 $3,62
CB932 25y 50 55 estatal 14:46 0,22 47,40 $275,30
CB938 25 16 mixto 20:39 0,27 14,09 $48,69
CB939 25 13 resid 23:35 0,31 8,21 $26,47
CB939 25 11 resid 9:53 0,31 8,17 $22,29
CB942 25 9 resid 08:24 0,31 6,33 $14,13
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CB944 25 12 estatal 07:44 0,22 11,41 $24,10
CB945 25 9 estatal 22:42 0,22 2,43 $3,85
CB5442 37,5 21 estatal 07:17 0,22 4,24 $8,85
CB326 50 11 estatal 06:59 0,22 10,08 $19,51
CB492 50 22 resid 11:03 0,31 6,30 $34,37
CB332 25 18 mixto 20:05 0,27 13,36 $51,94
CB455 50 27 mixto 23:20 0,27 2,37 $13,82
CB470 25 19 resid 19:21 0,31 23,57 $111,06
CB480 15 6 resid 5:50 0,31 6,48 $9,64
CB893 50 31 estatal 10:22 0,22 3,06 $16,69
CB309 50 9 estatal 19:59 0,22 4,29 $6,79
CB309 25 16 estatal 15:14: 0,22 4,25 $11,97
CB910 25 14 estatal 16:35 0,22 17,30 $42,63
CB915 25 17 resid 18:12 0,31 16,51 $69,61
CB915 25 20 resid 17:49 0,31 7,10 $35,22
CB4134 25 19 estatal 16:20 0,22 2,50 $8,36
CB4173 15 11 resid 18:36 0,31 17,14 $46,76
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Anexo 24 Indicadores de fiabilidad a los fallos de los transformadores

Cadigo Razon indice de Frecuencia Tiempo Tiempo Grado de
del de falla | frecuencia media medio fuerade | Intensidad
circuito | (f/anual) | de fallo (%) | interrupc kVA | entre fallas | servicio del fallo
A IFF FMIK TMEF TPFS kVA prom
Fl1 1 10,53 0,124 182 410 43.75
Fl2 3,5 9,19 0,154 80 226,1 71,18
FJ3 2 6,25 0,060 121 372,5 38,12
Fl4 0,5 4,76 0,052 300 125 50
FJ5 2 7,02 0,066 121 255 53,12
FK6 2,5 4,81 0,032 104 1329 43,75
FJ9 2 8,69 0,061 121 271,7 33,75
FJ12 4 9,19 0,080 72 463,6 19,37
FJ15 8,5 17,71 0,172 38 630,6 28,5
FK17 1 3,57 0,276 182 385 31,25
FK18 4,5 8,82 0,081 66 274,5 36,11
FK19 5 7,91 0,069 61 472,4 34,09
FK20 2,5 4,76 0,026 104 285,7 29,5
FK64 1 4,17 0,021 182 168,5 32,5
FJ66 2,5 10 0,123 104 1121,8 39,58
FK68 0,5 12,5 0,167 300 208 15
FK69 3 10,59 0,158 91 512 40,28
FK76 0,5 2,17 0,010 300 55 15
FJ80 1,5 4,35 0,054 145 286,3 50
Fl81 1 2,70 0,039 182 339,5 62,5
FK90 5,5 6,15 0,060 56 908,7 30,62
FK91 5 8,93 0,078 61 504,8 31,75
FK92 6 8,90 0,101 52 432 44,42
FK94 1,5 11,11 0,046 145 1202 18,33
FK95 4,5 17,24 0,176 66 639,1 27,75
FK405 0,5 2,22 0,019 300 412,5 50
FK406 0,5 4,54 0,059 300 390 50
FK407 3 46,15 0,025 91 536,8 29,17
FK408 4 80 0,077 72 539,1 28,43
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Anexo 25 Plan de mejoras resultante del diagnéstico del proceso de mantenimiento en las redes eléctricas.

Nro. ¢Por qué ¢Donde? ¢Cuando? ¢Quién? ¢Qué?
1 ¢POR QUE? Es muy elevado las fallas por falso contacto en los niveles
secundario y de servicios en las redes de distribucién eléctricas
Caracterizar los circuitos y evaluar el uso adecuado segun las Por circuito en Especialistas y Disminuir los falsos
especificaciones de los medios utilizados en las redes para los acoples de cada UBEM | Todo el afio técnicos de
R contactos
conductores distribucion
Inspeccionar la actividad de las brigadas y certificar la calidad. Penalizar En [as _redes Durante el Brigadas de servicios Mejorar I_a_calldad
. A eléctricas - . del servicio a los
por incremento de las fallas del servicio servicio comerciales UBEM clientes
Evaluar y reportar el comportamiento de las fallas por banco de ler . . o .
. s - . o ; Técnicos comerciales | Disminuir el tiempo
O transformadores periddicamente analizando las perdidas eléctricas por SIGERE trimestre . -
o UBEM sin servicio
= falso contacto y otras fallas 2013
‘8 Establecer un indicador especifico de las interrupciones por falso contacto | Reglamento de | ler Especialistas Cumplir los
BN en la evaluacion del desempefio de las brigadas de servicio y pago trimestre Direccion de Capital objetivos
mantenimiento a las redes 2013 Humano empresariales
Realizar un andlisis de los circuitos mas criticos y los recursos que . .

. S Consejo de . . . Cumplir Plan de
ocasionan cuellos de botellas en los planes de mantenimiento para su calidad trimestral Director Técnico Mtto
mejoramiento
Analizar el comportamiento de las interrupciones en cada nivel de voltaje En la reunion de Una vez al Grupo de Regimenes Mejorar los

- PR . . s Operaciones UBE Despacho de L

evaluando el componente técnico econdmico por nivel de interrupcion mes carga indicadores

9 ¢POR QUE? Es desigual el comportamiento de la confiabilidad del
funcionamiento de los transformadores en todas las redes
Elaborar una estrategia de trabajo que homogenice la actividad apoyando 4to
las areas mas atrasada. Crear grupos de brigadas intermunicipales en Plan anual 2013 | trimestre Consejo de Direccion Incrementar el
DIP de mejoras. 2012 indice de
Elevar la actividad de diagnostico no solo en el nivel de la subtransmision . Gru'po_ de 2do . . d'Spon'b'“dag por

- . . L . L diagndstico de semestre Director Técnico kVA al 90%
haciendo extensiva al nivel primario y secundario en toda la provincia.
redes 2013

o Capacitar con las mejoras practicas a los técnicos de las UBEM mas Plan de Grupo formacion y Disminuir las

o ; . . s o desarrollo y

£ negativas, aplicar las herramientas para el analisis adecuado y toma de capacitacion 2013 Especialista Direccion brechas de

o decision sobre la base de datos del SIGERE actualizadas 2013 P Técnica competencias

O

= Mejorar la disponibilidad del parque automotor tecnolégico, logrando crear Taller de 3er Director UBE indice disponibilidad
un equipo integral de diagndstico de transformadores a nivel provincial. transporte trimestre Transporte Automotor tecnologica 87%
Certificar el laboratorio de pruebas eléctricas de alto voltaje del taller de Taller de 1 trimestre Director UBE Centro | Acreditar por NC
transformadores transformadores 2013 de Operaciones 17025
Certificar e integrar los proceso de gestion de mantenimiento y Prog_rgma' Eje 2do Especialistas de Certificar la calidad

A S ; - Certificacion semestre : -

organizacion de la produccién de bienes y servicios integral 2013 calidad y directores | por NC ISO 9000
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Aplicar las técnicas estadisticas en los estudios de comportamiento de las Actividad de 2do Espec. Direcc. Técnica
- ' . Control de la
redes eléctricas , establecer diagramas de control de procesos por Control y trimestre y UBE Centro de .
S o ; calidad de proceso
circuitos analisis 2013 Operaciones.
Establecer la caracterizacion de cada punto de carga de la red(banco de M(f)dulo de . 2do - Contrgl de _Ia
transformadores)por medio de los indices de fiabilidad transformadores | trimestre Técnicos de UBEM energia dejada de
del SIGERE 2013 servir
3 ¢POR QUE? Falla el stock de repuestos en los almacenes para la
actividad de mantenimiento en las redes
Evaluar el estado de necesidades de las partes de equipos a partir del | UBEM, UBE ato Especialistas y Disminuir el tiempo
grafico de tendencia de los mantenimientos. Asegurar la entrega y | Centro de . técnicos de redes de reparacion del
9 . trimestre RN
aprobacion del plan de presupuesto Operaciones distribucién transformador
Establecer estudio de mercado de los productos segun las |Mercado . Control de las
. . - 2do UBE Aseguramiento . -
necesidades de entrega y mejorar la gestion de compra y |externo b existencias de
. i semestre logistico
aseguramiento buscando otras alternativas productos
Establecer los ficheros de gastos histéricos y hacerlo corresponder a gBeErfcefQ;fs trin?eesrtre Director Técnico reIsEl\J/aLueasrtgl or
los contratos de suministro anuales. P ones y P P P
Direcc técnica anualmente contratos
Establecer indicadores del desempefio de la gestion de compra de los | UBE Director UBE Disminuir el déficits
productos fundamentales a las redes eléctricas. Establecer como | Aseguramiento 2013 Aseguramiento .
o . o "9 P de piezas
objetivo en el Plan Anual de la UBE Aseguramiento logistico logistico logistico
%’ Establecer en los contratos con los proveedores las especificaciones | En los contratos c lir |
€ | de calidad de los product i Exigir el limiento de | Durant Ejecutor y Jefe del umpir 1s
k productos y piezas. Exigir el cumplimiento de los urante su jecutor y Jefe de indicadores
8 requerimientos como plazos de entrega. Mantener la vigencia y revision contrato lanes y
~ actualizacion de los contratos P
Evaluacion de los proveedores y la inspeccion de entrada de los |Alos Cada 2 Grupo de Compra y Calidad del
productos adquiridos a los suministradores proveedores afos Contratacion suministro
Evaluar el cumplimiento de las clausulas de los contratos de suministro | Comité de_ ] mensual Director Técnico Cumplir
para la actividad de las redes eléctricas. Contratacion expectativas
Velar por el cumplimiento de los requisitos de transportacion, Punto de . o
X . X - entrega, - Transportista y Disminuir los
manipulacion, almacenamiento y conservacion de los productos para la d diario
L . recorrido y almaceneros rechazos
actividad de mantenimiento .
Almacén
Evaluar en los Consejo de Administracion la efectividad del proceso de | Consejo de
compra, la correspondencia de los productos suministrados con el | Administraciéon mensual Director Técnico Cumplir el objetivo

cumplimiento de los indicadores de interrupciones y de perdidas
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Nro. ¢Por qué ¢Donde? ¢Cuando? ¢Quién? ¢Qué?
4 ¢POR QUE? La inspeccion de prevencion de transformadores de
distribucion no logra el nivel adecuado segun lo establecido en la UBEM
Cienfuegos
Garantizar el trabajo permanente en la actividad de prueba y analisis a los | Brigada prueba e | Jefe técnico UBEM Cumplir plan
bancos de transformadores de la brigada. Prohibir participar en otro y analisis UBEM permanente | Jete tecnico inspeccion
servicio Cienfuegos
Asegurar cumplir el plan de mantenimiento de los transformadores en el Taller de Grupo operarios de Cumplir indicador
taller. Evaluar las causas raices de fallos de los averiados y el resultado transformadores | Segun plan de interrupcion
transformadores
de la prueba
‘g Certificar las rutas de mantenimiento a los transformadores. Establecer En los Circuitos , . Disminuir la
. . o SR L Segun plan | brigadas . -
g celaje periddico a los circuitos mas criticos de operacion interrupcion
(&) Evaluar los transformadores por la toma de aceite o0 medicién del régimen | En los Banco de . Evitar dafios
N . . o . . - , Brigada pruebay ..
de trabajo (cantidad de descargas eléctricas, disparos, tiempo de servicio, |transformadores| Segun plan analisis econdmico por
etc.) fallos
Incrementar la entrada por mantenimiento capital de los transformadores | Taller de Disminuir indice de
de distribucion al taller estableciendo en cada UBEM una reserva de transformadores Plan de Director UBE Centro fallas y acortar
transformadores por capacidades segun el comportamiento de las fallas mtto de Operaciones tiempo de mtto a 4
anuales afios
5 | ¢POR QUE? El tiempo de interrupciéon al usuario por falla de los
transformadores no logra reducirse a un valor esperado para el cliente
Incrementar el celaje en los circuitos mas criticos de fallos en los horarios | Circuitos mas Brigadas de servicio Cumplir plan
de maxima demanda y monitorear los transformadores que mas tiempo de | fallados permanente ,g . inspeccion
. eléctrico UBEM
trabajo
Inspeccionar periédicamente los bancos de transformadores en zonas de | Zonas de , . . Cumplir el indice de
. o . . Segunla | Brigadas de servicio . .
o- fuerte viento para eliminar el falso contacto y el funcionamiento de sus fuertes . L o interrupcion de
o . situacion | eléctrico UBEM . L
= protecciones tormentas servicio y pérdidas
‘8 Cumplir el plan de toma de carga a los transformadores y sustituir de En los Circuitos Brigada de pruebay Disminuir el indice
) inmediato los que tengan un funcionamiento en sus parametros designados por | Segun plan | andlisis y de servicio | de la interrupcién
inadecuados el plan eléctrico en UBEM secundaria
Evaluar y reponer al 100% los componentes adecuados de las En cada banco Disminuir el costo
protecciones de los transformadores eliminando la causa de la averia por | o transformador mensual | Jefe técnico UBEM de fallos

fallo de la proteccion




