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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el impacto del Plan de
Coccion Eficiente (PCE) en las redes que prestan el servicio de energia
eléctrica a la ciudad de Loja, basandose en el estudio de la Cocina de
Induccion como tal, examinando sus propiedades y fundamentos.

Para la determinacion del impacto se inicia con un proceso estadistico, en el
cual, por medio de encuestas se determina las costumbres de coccién de
alimentos y uso de ducha de agua caliente, permitiendo construir los cimientos
sobre los que se ha de levantar la investigacion, las curvas de habito de uso
horario o factor de variacién horaria de cocinas y calefones. Con la ayuda de
estas curvas se proyecta la potencia a incrementarse por uso de cocinas de
induccién y calefones eléctricos en los diferentes alimentadores y S/E de la
ciudad de Loja.

Se analiza el incremento de la demanda en las cuatro Subestaciones que
sirven a la ciudad de Loja, determinando parametros de cargabilidad actual y
futura de cada una de ellas. Para el andlisis del incremento de la demanda en
los alimentadores de las distintas S/E se utiliza la herramienta CYMDIST, la
misma que permite determinar los alimentadores mas afectados y criticos.

Finalmente, se elige el alimentador mas critico sobre la base del porcentaje de
clientela residencial conectada, porcentaje de transformadores sobrecargados,
caida de tension y longitud total del alimentador. Se realiza una reconfiguracion
al alimentador de tal manera que éste pueda soportar la nueva carga
manteniendo limites y condiciones normales.
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ABSTRACT

The primary purpose of the study is to determine the impact of the Efficient
Cooking Plan (PCE) at the distribution networks that provides electrical service
to Loja city, based on the study of the induction cooker itself examining its
properties and fundamentals.

The determination of this impact starts with a statistical process in which,
through surveys, the ways of cooking and usage of hot shower are determined,
allowing to build the baseline over the one the research raises, habit curves of
hourly use or hourly variation factor of the stove and water heaters. With the
help of these curves, power from induction cookers and electric heaters used in
different feeders and S/E of Loja is projected.

The increased demand in the four substations that serve Loja is analyzed
determining parameters of current and future chargeability for each one. For the
increased demand on S/E feeders analysis, CYMDIST software is used, this
appliance allows to establish the more affected and critical feeders.

Finally, the most critical feeder is selected based on the percentage of
residential customers connected, percentage of overloaded transformers,
voltage drop and total length of the feeder. A reconfiguration is performed to the
feeder allowing it withstand the new load, keeping required limits of voltage and
normal conditions.

Palabras clave:

Plan de Coccién Eficiente, Cocina de Induccién, Demanda, Factor de
Variacion Horaria, Curva de Carga, Cymdist, Sobrecarga.
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CAPITULO I. JUSTIFICACION Y DESARROLLO

El desarrollo del sector eléctrico es fundamental para el normal
desenvolvimiento de las crecientes actividades productivas del Ecuador, en
vista de proveer un servicio responsable con los consumidores y el medio
ambiente, el Gobierno Nacional ha realizado una fuerte inversion en el sector
eléctrico impulsando la construccion de importantes proyectos de generacion
Hidroeléctrica, donde destacan proyectos como Coca-Codo-Sinclair, Toachi-
Pilatén, Sopladora, Delsitanisagua, entre otros; los mismos que aportaran
3064 MW adicionales a los existentes, duplicando la capacidad de generacion
Hidroeléctrica del pais. La inversibn en estos proyectos asi como en
proyectos de energias no convencionales abre la posibilidad de convertir al
Ecuador en un pais con una de las matrices energéticas mas amigables con
el medio ambiente.

Gracias a este cambio, el Ecuador dispondra de energia eléctrica producida en
su mayor parte por centrales de energia renovable con costos de operacién
mas bajos en relacion a centrales térmicas. Con el fin de aprovechar la
disponibilidad energética y poder segregar y fraccionar la utilizacion de
combustibles fosiles (principalmente el Gas Licuado de Petréleo — GLP), el
MEER plantea una serie de politicas energéticas que proponen incrementar la
participacion del sector residencial en el uso y consumo de energia.

Una de las iniciativas de mayor transcendencia es el “Programa Nacional de
Coccion Eficiente”, su principal objetivo es migrar del uso de GLP a la
electricidad para la coccibn de alimentos en el sector residencial,
adicionalmente pretende sustituir los calefones a GLP por sistemas eléctricos
eficientes de calentamiento de agua para uso sanitario (duchas y calefones). El
programa contempla ademas un incentivo tarifario para promover la migracién
del GPL a la electricidad. La cocina de induccién que se planea implementar es
un equipo con 3 focos de calor eléctricos por induccidon con una potencia
eléctrica limite de 3 kW, funcionando a una tension de 208 — 240 V.

Por la importancia del plan a implementarse es muy necesario realizar
estudios técnicos para determinar el impacto del uso de este tipo de cocinas
en las redes de las diferentes empresas dedicadas a la distribucion de
energia eléctrica en todo el territorio Ecuatoriano. Por ello se plantea realizar
un analisis del impacto de la nueva carga en las redes de distribuciéon en la
ciudad de Loja, capital de la provincia del mismo nombre, ciudad cuyo
servicio de electricidad es abastecida en su totalidad por la Empresa Regional
del Sur S.A. (EERSSA). En la ciudad de Loja, los clientes residenciales son
aproximadamente 50.000, de un total de casi 149.400 clientes en toda el area
de concesion, representando el 33,5% del total de clientes residenciales de la
EERSSA, siendo ésta el centro de mayor carga residencial.
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Para desarrollar este estudio se parte del analisis del comportamiento
energético y las caracteristicas técnicas de las cocinas de induccidn
electromagnética; una vez obtenida esta informacion se procede a determinar
el impacto del uso de cocinas de induccion electromagnética en los usuarios
residenciales de la EERSSA, para ello, se estudia las caracteristicas y
costumbres en la coccion de alimentos, tiempos de uso de las cocinas y el
aporte de carga de cada usuario a la red. Como este tipo de variables son
altamente cambiantes, la Unica manera de obtener resultados cercanos a la
realidad es por medio del uso de métodos estadisticos, en este caso,
encuestas.

Las encuestas se plantean como un método para analizar y determinar la
situacion actual del uso de cocinas y calefones a GLP, y principalmente
determinar y construir las curvas de habito de uso horario o factor de
variacion horaria de cocinas y calefones. El factor de variacion horaria
describe el comportamiento energético de una carga determinada a lo largo
de un periodo de tiempo determinado, que por lo general suele ser de un dia.

Las encuestas se aplicaron a los clientes que se encontraban realizando algun
tramite en el area de atencion al cliente en el edificio principal de la EERSSA,
gue posean por lo menos una cocina en su hogar y que deseen participar
voluntariamente. El nUmero de muestras a tomar es determinado por medio de
los siguientes métodos de muestreo: Seleccion de la Muestra Estratificada a
Partir de la Poblacion Seleccionada, Tamafio muestral de una Poblacion
Conocida y Formula para Poblaciones Finitas de Balestrini. Para su célculo se
toma como base el niamero de clientes residenciales de la EERSSA
pertenecientes a las cuatro S/E que suministran energia eléctrica a la ciudad de
Loja: Obrapia, San Cayetano, Norte y Sur.

El nimero de muestras a procesar resultaron ser de 381 encuestas distribuidas
de acuerdo al numero de clientes en cada uno de los alimentadores que sirven
a la ciudad de Loja. Por la baja cantidad de clientes conectados, el nimero de
encuestas a realizarse en ciertos alimentadores era demasiado bajo y no
representaba una muestra confiable, por ello se tom6 una muestra minima de
14 encuestas para estos alimentadores. El nimero total de encuestas a realizar
fue de 416.

Para un apropiado manejo de la informacion, se clasifican las encuestas de
acuerdo al alimentador y S/E a la que pertenece el encuestado, para ello se
realiza un listado de los sectores que atraviesan o recorren los diferentes
alimentadores permitiendo que se pueda ubicar rapidamente a los clientes, en
los parametros de clasificacion antes citados, de acuerdo con el lugar donde
se ubica su residencia.

14
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Una vez concluido el proceso de encuestas, se procede al andlisis de los
datos obtenidos. Con ayuda del software EXCEL, se procesa los datos y se
construyen las curvas de habito de uso horario o factor de variacion horaria
de cocinas y calefones a GLP para cada uno de los alimentadores de las
cuatro S/E ya mencionadas. A continuacién se muestran ambas curvas a
nivel de sistema (todas las S/E) tanto para cocinas como para calefones a
GLP, ambas expresadas en por unidad.

CURVAS DE HABITO DE USO HORARIO DE COCINAS Y
CALEFONES A GLP
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- Curva de Cocinas
Curva de Calefones

llustracién 1-1. Curvas de Habito de uso Horario de Cocinas y Calefones a GLP en por unidad.

En la curva de cocinas podemos observar que el pico mas elevado se
produce en la mafana a las 06h00, aunque los picos del medio dia y la noche
se mantienen bastante similares a éste. Se puede acotar que el uso del
calefon en la ciudad de Loja es bastante reducido, considerando que su curva
pico corresponde apenas al 18% del pico de cocinas, y, a diferencia de las
cocinas presenta solamente un pico a lo largo de todo el dia, a las 07h00.

Una vez se obtenidas las curvas, se realiza la proyeccion de potencia por uso
de cocinas de induccion y calefones eléctricos. Para arrancar con el calculo
de la potencia a incrementarse es necesario proyectar las curvas obtenidas
tanto para cocinas como calefones para el afio de analisis, el 2016. Para ello
se toman los valores de crecimiento anual de clientes para los afios 2014, al
2016. Es necesario también proyectar la curva de carga actual para la todos
los alimentadores que sirven a la ciudad de Loja.

La curva que se utilizé es la correspondiente al 12 de Diciembre del 2013, dia
donde se produjo la demanda mas alta del Sistema. Para la proyeccion de
esta curva al afio 2016, se tomo los factores de crecimiento de demanda para
el afo 2014, 2015 y 2016, que son 4,2%, 5,04% y 6,11% respectivamente.

15
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Para la determinacion de la potencia a incrementarse se aplica dos
procedimientos. El primero es el método de célculo que promueve el ministerio,
el mismo que se basa en el Método de Ardvinson y el segundo, un método
propio que consiste en un analisis energético de acuerdo los resultados de uso
del cilindro de GLP obtenidos en la encuesta.

Desarrollando los dos métodos se puede determinar la Potencia a
incrementarse por uso de cocinas de induccion y calefones a GLP; los
resultados obtenidos por ambos métodos son algo cercanos, siendo el primer
método el que mayor incremento de carga propone. A continuacion se ilustra la
comparacion entre los dos métodos y los resultados obtenidos.

POTENCIA A INCREMENTARSE POR USO DE COCINAS DE
INDUCCION Y CALEFONES ELECTRICOS
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m Método de Distribucion de Energia
m Método de Demanda Maxima Coincidente

llustracién 1-2. Comparacion entre ambos métodos para la Proyeccion de Potencia por
cuestion de Cocinas de Induccién y Calefones Eléctricos.

Como se observa en la ilustracion anterior, existen tres picos de carga durante
el dia que corresponden al tiempo dedicado a la preparacion de las tres
comidas diarias (desayuno, almuerzo y merienda), siendo el pico del desayuno,
a las 06h00, el de mayor impacto a lo largo de todo el dia; en segundo lugar
tenemos el pico de la cena y finalmente, el pico del almuerzo.

Para determinar el impacto del crecimiento de la carga por el uso cocinas de
induccion y calefones eléctricos en el sistema de la EERSSA en la ciudad de
Loja, se sobreponen las curvas obtenidas por los métodos antes desarrollados
sobre la curva de carga del sistema. La curva que se ha tomado es la
correspondiente a la producida en el dia de demanda maxima del sistema del
afio 2013, la misma que es proyectada al afio 2016 (afio de mayor incidencia).
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A continuacion se observa la nueva curva de carga de las cuatro S/E que
sirven a la ciudad de Loja con la incidencia de la nueva carga.

CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA
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—Curva de Carga Actual (2013)
Curva de Carga Proyectada (2016)
Curva de Carga Proyectada con inclusion de la nueva carga.

llustracién 1-3. Curvas de Carga del Sistema, Curva actual (2013), Curva proyectada (2016) y
Curva proyectada con inclusién de la Nueva Carga.

Cabe sefialar que con la puesta en marcha del Plan de Coccion Eficiente, la
curva de demanda sufrird un cambio considerable, se tendré tres picos a lo
largo de todo el dia:

¢ En la mafana entre las 05h00 y 08h00, con una potencia de 30,1 MW.
¢ Al medio dia entre las 10h30 y 14h00, con una potencia de 32,25 MW.
e Y, enlanoche entre las 17h00 y 21h00, con una potencia de 38,02 MW.

Una vez determinada la demanda incrementada por el uso de Cocinas de
Induccion y Calefones Eléctricos en el sistema de la EERSSA, se realiza un
analisis del impacto que esta nueva carga va a tener en las redes de la
EERSSA en la ciudad de Loja; para ello se parte del analisis de las distintas
S/E que proveen de energia eléctrica a la ciudad y luego a los distintos
alimentadores primarios que parten cada S/E.

Se realiza un andlisis considerando dos escenarios, uno sin la puesta en
marcha del Plan de coccién eficiente (proyeccion normal de demanda al afio
2016) y otro con la puesta en marcha del Plan. Para el analisis del primer
escenario, se realiza la proyeccion de la demanda méaxima (2013) de cada S/E,
y se compara con la potencia instalada.
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Para el analisis del segundo escenario, se toma la potencia de las S/E a la
nueva hora pico del sistema (19h00) y se proyecta esta demanda al afio 2016,
sobre la demanda proyectada se suma la carga por uso de cocinas de
induccion y calefones eléctricos. La siguiente tabla resume los resultados
obtenidos.

POTENCIA NQAERLG'XE PROYECCION | PROYECCION
INSTALADA| ~ ~ARCA SIN PCE CON PCE
(MVA) o (2016) (2016)
OBRAPIA 15 66,57% 80% 91%
SAN CAYETANO 10 85,72% 100% 118%
NORTE 5 66,74% 85% 119%
SUR 5 101,83% 128% 176%

Tabla 1-1. Situacion actual y futura de las S/E de la ciudad de Loja, con y sin PCE.

Como se observa en la tabla, la S/E méas afectada es la Sur, se tiene un 28%
de sobrecarga al afio 2016 si se mantiene el crecimiento de demanda estimado
y sin la puesta en marcha del PCE; con la puesta en marcha del PCE, se
alcanza una sobre carga del 76%. La S/E Obrapia es la Gnica que puede suplir
la demanda por uso de cocinas y calefones sin sufrir sobrecargas.

Para determinar la afectacion de la carga a incrementarse por uso de cocinas
de induccién y calefones eléctricos en los alimentadores, se utiliza la
herramienta CYMDIST. En este programa se simula la condicion actual y
futura de cada uno de los alimentadores para determinar el verdadero impacto
del incremento de la carga. Mediante flujos de Potencia se simula el estado de
cada uno de los alimentadores y los diferentes elementos que lo conforman, en
primer lugar para las condiciones actuales y posteriormente considerando la
puesta en marcha del PCE.

La simulacion del sistema de Media Tension de la EERSSA, para las
demandas méaximas del afio 2013, se muestra sin mayores problemas. Se
obtienen bajas caidas de tension, existe solamente un transformador de
distribucion sobrecargado, siendo el mayor problema el desbalance en las
fases que llega a ser mayor del 30% en ciertos alimentadores.

Para la simulacién de los alimentadores con ingreso de la nueva carga se
obtiene que el 28% de los alimentadores poseen caidas de tension fuera del
rango permisible (4,5%). Todos los alimentadores poseen transformadores de
distribucion sobrecargados. El desbalance en las fases de los alimentadores
continta siendo un problema considerable.

Todos los alimentadores, sin distincion alguna, sufren cierto impacto con el
ingreso de la nueva carga, pero existen algunos que resaltan sobre otros
debido a su critica condicién. Después de analizar el panorama se determin6

18
GONZALEZ HIDALGO D.



vons | VA JLERUDTIO bocce e

el

I

o/

é‘ ! UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA

ERSS

que el alimentador mas afectado y cuya intervencion es la mas urgente es el
Chuquiribamba, siendo éste el seleccionado para reconfigurar.

En la reconfiguracion se arranca con el cambio de los transformadores
sobrecargados. Se calcula la nueva potencia de los diferentes transformadores
y se los reemplaza por los existentes, en todos los puntos donde existen
sobrecargas a lo largo del alimentador. Posteriormente se realiza la
repotenciacién del tramo principal y de algunos tramos secundarios, por medio
del cambio de 6,27 km de conductor #2 AWG ACSR por conductor #2/0 AWG
ACSR vy, 14,15 km de conductor #2 AWG ACSR por conductor #4/0 AWG
ACSR.

Para disminuir el desequilibrio entre fases y reforzar los ramales secundarios
del alimentador, se realiza el cambio de 14,15 km de ramales monofasicos a
trifasicos. Para alivianar y distribuir de mejor manera la carga concentrada en
un solo ramal, se realiza una extension de 19,8 km de ramal principal. Para
mantener una correcta operacién se incorporan cuatro seccionadores tipo
barra, y se realizan transferencias de carga entre fases para poder disminuir el
desequilibrio existente.

Una vez aplicados los cambios mencionados, se observa una mejora
considerable en las caidas de tension a lo largo de todo el alimentador, las
caidas existentes se mantienen dentro de los rangos permitidos; el desbalance
de fases es mucho menor al inicial y se logra una mejor maniobra y operacion
del alimentador.
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CAPITULO II. INTRODUCCION Y CONCEPTOS GENERALES
2.1 EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

El servicio de electricidad en el Ecuador se inicia desde la conformacion de la
primera empresa eléctrica en la ciudad de Loja, en 1897. En la década de
1940, para solucionar los problemas existentes y con base en la Ley de
Régimen Municipal, el servicio eléctrico pasa a ser atribucion de los municipios.
En 1961, para optimizar la utilizacion de los recursos naturales con un enfoque
nacional y mejorar las condiciones técnicas y economicas del suministro de
energia, el Estado asume la responsabilidad del servicio eléctrico mediante la
creacion del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) y la promulgacion
de la primera Ley Basica de Electrificacion [1].

El INECEL se crea con el propdsito de explotar los recursos hidroeléctricos que
disponia el pais y hacer realidad la integracion eléctrica nacional mediante la
construccion de un Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SNI). En 1970
inicia la explotacion petrolera y el INECEL recibe el 50% de las regalias,
provenientes de dicha explotacion, recursos que dieron paso a la construccion
de los méas importantes proyectos hidroeléctricos y la implementacion del
Sistema Nacional de Transmision. Para entonces se mantiene una estructura
de mercado verticalmente integrado, donde la industria eléctrica era manejada
como monopolio natural.

EMPRESAS ESTATALES

TRANSMISION

Control Gubernamental
sin participacion privada.

DISTRIBUCION

llustracién 2-1. Estructura del Sector Eléctrico Ecuatoriano durante la dirigencia del INECEL
(1961-1997).

Con finalidad de reducir el grado de participacion del Estado en el sector
eléctrico, en octubre de 1996 se promulga la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico (LRSE), que cambia la estructura del sector eléctrico de un modelo
Verticalmente Integrado al modelo de Mercado Eléctrico Mayorista, tal como lo
habian hecho paises como Chile con relativo éxito. Como paso previo a la
privatizacion se transfiere las acciones del INECEL (generacion, transmision,
distribucion) a un organismo provisional denominado Fondo de Solidaridad. El
31 de marzo de 1999 termind la vida juridica del INECEL habiendo empezado a
operar simultaneamente seis empresas generadoras y una transmisora, que
nacieron de esa entidad.
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El modelo entra en aplicacion en noviembre de 1997, cuando se estructuré el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), una entidad con autonomia
administrativa, econdmica, financiera y operativa, que tiene como objetivo
elaborar planes para el desarrollo de la energia eléctrica en el pais asi como
ejercer todas las funciones de regulacién y control en las diferentes actividades
del sector eléctrico definidas en esta Ley.

Se crea el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), que se
constituye como: “una Corporacion Civil de caracter eminentemente técnico, sin
fines de lucro, cuyos miembros seran todas las empresas de generacion,
transmision, distribucién y los grandes consumidores. Se encargara del manejo
técnico y econdmico de la energia en blogue, garantizando en todo momento
una operacién adecuada que redunde en beneficio del usuario final”.! Se crea
también el Consejo de Modernizacion del Sector Eléctrico (COMOSEL), como
un organismo ejecutor temporal, para el cumplimiento del proceso de
modernizacién del sector eléctrico en el pais

Por medio de la LRSE, las instalaciones de generacion, propiedad del Estado,
se transferiran a Empresas de Generacion que conformadas como sociedades
andnimas. Las empresas generadoras se encargan de explotar sus empresas
por cuenta propia, asumiendo los riesgos comerciales inherentes a tal
explotacion, bajo los principios de transparencia, libre competencia y eficiencia.
Se determina también que sus operaciones se sujetaran a los respectivos
contratos de concesion o a los permisos otorgados por el CONELEC, asi como
a las disposiciones legales y reglamentarias aplicables.

Para el caso de la distribucién, se considera la conformacién de compafias
tenedoras de acciones, a las cuales el INECEL transferiria el 100% de las
acciones que posee en las empresas eléctricas del pais; entonces, la
distribucion es realizada por empresas conformadas como sociedades
anonimas para satisfacer, en los términos de su contrato de concesion, toda
demanda de servicios de electricidad que les sea requerida. El CONELEC es el
encargado de otorgar la concesién de distribucién, manteniendo un solo
distribuidor por cada una de las areas geogréficas fijadas en el Plan Maestro de
Electricidad.

Se aclara también que los distribuidores no podrian generar energia eléctrica,
salvo la generacion existente al momento de entrada en vigencia la Ley,
siempre y cuando se constituyan personas juridicas diferentes e
independientes para la operacion de esa generacion. Asi mismo, los
generadores no podran transmitir ni distribuir energia eléctrica [2].

Finalmente se cre6 TRANSELECTRIC S. A. (Enero de 1999), con la
responsabilidad la operacion, mantenimiento y expansion del Sistema Nacional
de Transmisién (columna vertebral del sector eléctrico ecuatoriano).

Y21, Capitulo V: Centro Nacional de Control de Energia CENACE, Articulo 22: Personalidad Juridica.
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Cabe sefalar que nunca se llegaron a constituir las empresas tenedoras de
acciones, el COMOSEL casi no actud y solo se concretd una escision en las
empresas de distribucion.

CONELEC

Ente Regulador,
Normativo y de Control

# CENACE

Administracion,
Coordinacion, Operacion.

TRANSELECTRIC

Transporte, Expansion,
Mantenimiento.

DEMANDA

llustracién 2-2. Esquema de la Estructura del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 1999.

De esta manera inici6 el funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista
Ecuatoriano (MEM), constituido por unidades de negocio en generacion,
transporte, distribucién y grandes consumidores incorporados al SNI, que
operan bajo la direccion del CENACE.

La finalidad de la reforma era el incentivar la inversién privada. Con el paso de
los afios se observo que la anhelada inversion no fue la esperada, ademas el
endeudamiento exagerado del sector con diferentes entidades publicas y
privadas, elevadas pérdidas de varias empresas de distribucion en especial en
la costa (llegando a niveles superiores al 40%), volatilidad de los precios en el
mercado Spot (corto plazo), asi como el bajo nivel de recaudacion y pago de
los distribuidores llevaron a que el modelo adoptado tenga un pésimo
rendimiento teniendo que ser analizado y restructurado nuevamente [3].
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2.1.1 NUEVA ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO.

A partir del 2006 y tras los problemas existentes en el sector se producen
algunas reformas a la Ley del Régimen del Sector Eléctrico, con las que se
busca solucionar parte de la problematica, cambiando principalmente la
participacion del Estado en el sector, de tal manera que éste recupere su
capacidad regulatoria y atribuciones respecto al servicio eléctrico.

El primer paso se dio con una Reforma a la Ley del Régimen del Sector
Eléctrico publicada en el Registro Oficial No. 364 el 26 de septiembre del 2006,
la misma que facultaba al CONCELEC la elaboracion del Plan Maestro de
Electrificacion con miras a garantizar la continuidad y calidad del suministro de
energia eléctrica, y en particular de la generacion basada en el
aprovechamiento éptimo de los recursos naturales; otro punto importante de
esta reforma es el de penalizar las pérdidas de energia [4]. Una serie de
iniciativas como la anterior concluyeron en el Mandato Constituyente N° 15 (23
de julio del 2008), el mismo que se complemento6 con la aprobacion de la nueva
Constitucion en noviembre del mismo afio.

El Mandato Constituyente N° 15, establecié una tarifa Gnica para las empresas
de distribucién para cada tipo de consumo de energia eléctrica, para lograrlo
realiza una serie de cambios en la estructura y funcionamiento del mercado
eléctrico ecuatoriano. Los cambios mas importantes que se realizaron fueron
los siguientes:

e Eliminacion del concepto de costos marginales para el calculo de
componente de generacion (Mercado Spot) y una restructuracion de las
tarifas considerando precio referencial de generacién, costos del sistema
de transmision y costos del sistema de distribucion.

e Se extingue (da de baja), todas las cuentas por cobrar y pagar que
existen entre las empresas de generacién, transmision y distribucion con
participacion estatal, pagos pendientes por parte del Ministerio de
Finanzas y deudas a PETROECUADOR por venta de combustibles
destinados a generacion de las empresas antes mencionadas.

El 20 de octubre de 2008, el sector eléctrico es considerado como un sector
estratégico y ademas, el servicio de energia eléctrica se configura como un
servicio publico. En este contexto, la Constitucion en sus articulos 313, 314 y
315 dispone que el Estado se reserva el derecho de administrar, regular,
controlar y gestionar los sectores estratégicos (energia en todas sus formas,
telecomunicaciones, recursos naturales no renovables, transportes, refinacion
de hidrocarburos, el agua, etc.), asi como ser el proveedor de estos servicios;
para ello, el Estado constituye empresas publicas para la gestion de dichos
sectores, estas empresas pueden ser mixtas (participacion privada) siempre
gue el Estado sea el accionista mayoritario.
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Con este modelo el usuario representa el rol mas importante pasando a ser un
elemento activo, considerando la energia eléctrica como un servicio y un
derecho garantizando el buen vivir de todos los habitantes. “El Estado ser&
responsable de la provision de los servicios publicos de agua potable y de
riego, Ssaneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad,
infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine la ley.
El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los
principios de  obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad vy
calidad®”.

Se crea el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) llamado a
ser el ente rector del sector eléctrico ecuatoriano y de la energia renovable.
Esta entidad es la responsable de satisfacer las necesidades de energia
eléctrica del pais, mediante la formulacién de normativa pertinente, planes de
desarrollo y politicas sectoriales para el aprovechamiento eficiente de sus
recursos”.

Con las disposiciones del Mandato No. 15 que faculta la fusion de empresas
del sector se crea La corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) en diciembre
de 2008 con la fusion de las 10 empresas eléctricas, que histéricamente
mantenian los indicadores de gestidbn mas bajos. Teniendo como tarea principal
el revertir dichos indicadores en aras de mejorar la situacion de las 10
empresas. Se crea también la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) en
enero de 2009, se constituye la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A,
con la fusién de las empresas HIDROPAUTE S.A., HIDROAGOYAN S.A.,
ELECTROGUAYAS S.A.,, TERMOESMERALDAS S.A., TERMOPICHINCHA
S.A.y TRANSELECTRIC S.A.

En octubre de 2009, se publica la Ley Organica de Empresas Publicas, que
establece la transformacion de las Sociedades Andnimas en las que el Estado,
a través de sus entidades y organismos sea accionista unico, por ello se crea la
Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, en
enero del 2010, la misma que releva en todos los derechos y obligaciones a
CELEC S.A. e HIDRONACION S.A.

% Articulo 314 de la Constitucién del Ecuador aprobada en el afio 2008.
* Misién del MEER, www.energia.gob.ec
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2.1.2 SITUACION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO
2.1.2.1 GENERACION

Durante el desarrollo historico del Sector Eléctrico Ecuatoriano, se tuvo una
matriz energética constituida en su mayoria por energia térmica mediante el
uso de combustibles fésiles con una pequefa incidencia de energia hidraulica y
casi nula participaciéon de energias renovables. Ademas la capacidad de
generacion no llegaba a cubrir la demanda existente, razén por la que se
importaba potencia y energia de paises vecinos siendo Colombia el pais con
mayores aportes a nuestro sistema.

La crisis energética del afio 2009, mostré el verdadero rostro del Sector
Eléctrico Ecuatoriano, un sector olvidado por gran parte de Gobiernos, poco
eficiente y sin la fortaleza necesaria para soportar periodos exigentes como el
ocurrido en el afilo en mencién. Con miras a solucionar estos inconvenientes y
dar la importancia tanto en atenciébn como inversion que el sector eléctrico
requeria, se emprendié la construccion de una serie de proyectos
termoeléctricos e hidroeléctricos que permitan ademas desarrollar una matriz
energética mas limpia asi como un abastecimiento seguro y confiable. Al afio
2013 la infraestructura por tipo de generacion es la que se muestra en la
siguiente ilustracion:

MATRIZ ENERGETICA ANO 2013

m HIDROELECTRICA
TERMOELECTRICA
(ERNC)*

NTERCONEXION

llustracién 2-3. Matriz Energética Afio 2013.
Elaboracion: el Autor. Fuente: Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022, Vol. |, [5]

Hasta el afio 2017 se tiene planeado la incorporacién de al menos 8 proyectos
hidroeléctricos, los cuales por su magnitud son considerados proyectos
emblematicos, ellos son: Coca Codo Sinclair (1500 MW), Delsitanisagua (115
MW), Manduriacu (60 MW en 2014), Mazar Dudas (20,82 MW), Minas San
Francisco (270 MW), Quijos (50 MW), Sopladora (487 MW), y Toachi Pilaton
(253 MW), junto con estos proyectos se construirdn otras centrales
hidroeléctricas que aportaran al SNI aproximadamente 340 MW.
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Ademas, se incorporard energia térmica con los proyectos Guangopolo Il (50
MW), Esmeraldas Il (96 MW), Termogas Machala con ciclo combinado (100
MW), Térmicas a Gas ciclo simple | (250 MW), Térmicas a Gas ciclo
combinado | (125 MW), y otros proyectos de generacion térmica por
aproximadamente1l50 MW.

GWh
45000 - 41339 42 7
38534 40009
40.000 -
35 570 36981
35.000 -+
28313
30.000 -+
25.000 24572
' 20634 21647
20000 4
15.000
10,000 4
5.000 A
U 1 T T T T T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022
W Hidroeléctrica W Termoeléctrica [ Biomasa W Edlica W ERNG

llustracién 2-4. Composicion de la Generacién por tipo de Tecnologia.
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, Vol. Ill, [5]

2.2.1.2 SISTEMA DE TRANSMISION*

En nuestro pais la transmision de potencia y energia se realiza a través del
denominado Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.), a dos niveles de tensién
230 y 138 kV, ambos a una frecuencia de 60 Hz. A nivel de 230 kV existen
1.285 km de lineas en doble circuito y 556 km en simple circuito gran parte de
ellas formando un anillo entre las subestaciones Molino, Zhoray, Milagro, Dos
Cerritos, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo, Santa Rosa
(Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba, vinculando de forma directa a los
principales centros de generacién con los grandes centros de consumo del
pais.

A nivel de 138 kV se cuenta con 625 km de lineas en doble circuito y 1.093 km
en simple circuito, que fundamentalmente parten de manera radial desde el
anillo de 230 kV.

Se posee ademas dos conexiones internacionales:

4 CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, Expansion de la Transmision del Volumen lIl.
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e Con Colombia: dos lineas de transmision doble circuito de 212 km de
longitud cada una, que permiten la transferencia de hasta 500 MW.

e Con Perl: una linea de transmisién de 107 km de longitud, que permite
la transferencia de hasta 100 MW.

Actualmente el Sistema de Transmision cuenta con los siguientes
equipamientos:

e 39 Subestaciones — S/E, distribuidas de la siguiente manera:
o 15 S/E de transformacion de relacion 230/138/69 kV.
o 20 S/E de transformacién de relacion 138/69 kV.
o 2 S/E de transformacion moviles, de relacion 138/69 y 69/13,8 kV.
o 2 S/E de seccionamiento, una a 230 kV y otra a 138 kV.

e La capacidad maxima instalada en los transformadores de Ilas
subestaciones del SNT es del orden de los 8.521 MVA, de los cuales
917 MVA corresponden a la capacidad de reserva de los
transformadores monofasicos en varias subestaciones.

e Se cuenta con un total de 306 MVAR de equipos de compensacion
capacitiva y 100 MVAR de compensacion inductiva, distribuidos en
varias subestaciones del SNT.

Con el objetivo de integrar al S.N.I. la produccion de los diferentes proyectos de
generacion hidroeléctrica ahora en construccion y ademas satisfacer eficiente
y confiablemente la demanda de electricidad de cargas especiales (Refineria
del Pacifico, proyectos mineros, transporte publico masivo, industria cementera
y metallrgica, la introduccion masiva de cocinas de induccion), se tiene
previsto:

e La implementacién de 2.065 km de lineas de transmision de simple y
doble circuito.

e Lainstalacién de 7.645 MVA de transformacion adicionales.

e Laincorporacion de 390 MVAR de compensacion capacitiva.

e Laincorporacién de 195 MVAR de compensacion inductiva®.

Para la evacuacion de energia generada por los mayores proyectos
hidroeléctricos ahora en construccion (Coca Codo Sinclair y Sopladora), se
analizd y se estableci6 como la mejor alternativa de transmision la
implementacion de un sistema de 500 kV, que permitira vincular este proyecto
con los principales centros de carga del pais. A esta red se la denomina el
Sistema de Extra Alta Tension y Sistemas Asociados 500 kV y 230 kV.

> CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, Expansién de la Transmision del Volumen 1.
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Consta de 2 fases que iniciaran su operacion en abril de 2015 y abril de 2016
respectivamente®.

Bas
) \i"' 8 2

/A

Linea de 500 kV

Linea de 500 kV
energizada a 230 kV.

—

3

— Linea de 230 kV

— Uinea de 1384V

— [ineq de 138 (69) KV
. Gen, Hidro.

. Gen. Térmica

llustracién 2-5. Sistema Nacional Interconectado previsto para el afio 2016.
Fuente CELEC EP, proyeccion de la Transmision, www.celec.gob.ec.

2.2.1.3 DISTRIBUCION

Las empresas eléctricas dedicadas a la distribucion de energia, tienen como
funcion distribuir y comercializar energia eléctrica dentro de su area de
concesiéon, manteniendo determinados estandares de calidad, confiabilidad y
seguridad.

En base de lo contenido en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSEE), el
servicio de distribucion de energia eléctrica ha sido concesionado a 11
empresas eléctricas, las mismas que estan obligadas a prestar estos servicios
cumpliendo con normas que garanticen la eficiente atencion a los usuarios.

® CELEC EP TRANSELECTRIC, de su glosario Sistema de Transmision 500kV.
www.celec.gob.ec/transelectric
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Segun el Censo de Poblacion y Vivienda, realizado en noviembre de 2010 por
el INEC, el porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanzé el
93,53%, siendo para el area Urbana el 94,82% y para la Rural el 89,03%, con
estos numeros el Ecuador ocupa el décimo cuarto lugar entre los 26 paises
que forman parte de la Organizacion Latinoamericana de Energia —OLADE’.

Los clientes finales en el sistema de distribucion, independientemente de la
empresa distribuidora, se clasifican por los siguientes sectores de consumo:
Residencial, Comercial, Industrial, Alumbrado Publico y Otros.

EVOLUCION DE LOS SECTORES DE CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA A NIVEL NACIONAL
5.000.000

4.500.000
4.000.000
3.500.000

I

3.000.000 T m B
2500000 — — [
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

m Residencial m® Comercial Industrial ® Alumbrado Publico m Otros

llustracién 2-6. Evolucién de los sectores de consumo de Energia Eléctrica a nivel nacional.
Construccion: el autor. Fuente: CONELEC, Indicadores de Energia Eléctrica Anuales,
www.conelec.gob.ec

Conjuntamente con el crecimiento poblacional y el incremento de los indices de
cobertura, viene un crecimiento de la demanda de energia de los usuarios
finales. Debemos acotar que el crecimiento de la economia de un pais o region
(Producto Interno Bruto — PIB) esté relacionada directamente al crecimiento del
consumo energético aunque no en la misma proporcion.

Otro aspecto importante a tratar son las pérdidas de energia que se presentan
en un SEP, las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia
comprada por la empresa distribuidora y la energia facturada al usuario final,
estas pueden ser de dos tipos: pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas
conocidas también como pérdidas comerciales.

7 OLADE, Cobertura Eléctrica en América Latina y El Caribe, 2012.
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Pérdidas Técnicas: por la naturaleza de transmision de la energia, es
imposible facturar toda la energia que se genera, es decir no se puede
mantener la misma cantidad de energia en los diferentes componentes del
SEP. Por lo general los centros de generacion se encuentran alejados de los
centros de carga, por lo que se necesitan extensos sistemas de transmision
que lleven la energia generada hacia los consumidores finales. En este
trayecto se pierde una baja cantidad de energia, debido a la edad de los
distintos equipos del sistema, las distancias de las redes y transformaciones
fisicas de electricidad en calor en los conductores, transformadores y bancos
de capacitores del sistema, fendmeno conocido como Efecto Joule. Este tipo
de pérdidas se presentan en cualquier SEP y no pueden ser eliminadas
completamente, so6lo pueden ser reducidas a través de la mejora de los
distintos elementos de la red.
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Pérdidas no técnicas o pérdidas comerciales®: equivalen a todo aquello que
las distribuidoras entregan pero no cobran a sus usuarios. Este tipo de pérdidas
se pueden clasificar en tres tipos:

e Accidentales: tienen su origen en el mal funcionamiento, uso u
operacion de los elementos y equipos de las redes.

e Administrativas: es la energia que por algin motivo no se cobra o
factura a los usuarios finales. Los factores que aportan a este tipo de
pérdidas son ineficientes sistemas para la recaudacion y registro o
medicion deficientes del consumo.

¢ Fraudulentas: hace referencia a la energia tomada por ciertos usuarios
evitando mediante algin mecanismo que la empresa de distribucion
pueda medir o facturar esa energia. Se da principalmente por el robo de
energia o la adulteracion o intervencion en los medidores.

A continuacion se muestra la evolucion las pérdidas de energia técnicas y no
técnicas en los sistemas de Distribucién a nivel nacional.

8 OLADE, Manual Latinoamericano y del Caribe para el Control de Pérdidas Eléctricas Volumen I, 1993.
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PERDIDAS ANUALES DE ENERG[A EN LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (GWh)
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llustracién 2-7. Pérdidas Anuales de Energia en los Sistemas de Distribucion.
Construccion: el autor. Fuente: CONELEC, Indicadores de Energia Eléctrica Anuales,
www.conelec.gob.ec

Haciendo un analisis nacional por region, en la region Costa es donde mayor
indice de pérdidas existe, siendo distribuidoras como CNEL-Los Rios, CNEL-
Manabi y CNEL-Esmeraldas las empresas cuyas pérdidas superaron el
promedio del 20% durante el afio 2013. Ademéas las empresas CNEL-Guayas
Los Rios, CNEL-Milagro, CNEL-Santa Elena y CNEL- El Oro poseen pérdidas
sobre el 15%. La unidad de negocio CNEL-Santo Domingo es la Unica que
posee pérdidas menores al promedio nacional con un indice del 10,47%°.

En el afio 2007, las pérdidas no técnicas en el Ecuador llegaron al 14,39% de
toda la demanda de energia a nivel nacional recibida y sumaron 1754,18 GWh.
Este valor, multiplicado por el precio promedio de todos los grupos de consumo
a los clientes el mismo afio (US$ 0,075 por kwWh), implicé que el Estado deje de
percibir aproximadamente US$ 131,56 millones por robos y fraudes de energia.
En el afio 2013, las pérdidas no técnicas en el Ecuador llegaron al 5,55% y
sumaron 946,94 GWh, el precio promedio el mismo afio fue de $USD 0,0795
por kWh'®, el producto de estos dos valores da como resultado un valor de
aproximadamente US$ 75,3 millones, dinero que el Estado deja de percibir.

° CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD, Rendicion de Cuentas, www.cnel.gob.ec.

10CONELEC, Indicadores de Energia Anuales: Precios medios a clientes finales de distribuidoras (USD
¢/kWh), Pérdidas anuales de energia eléctrica en los sistemas de distribucién (GWh), Demanda Anual
por Grupos de consumo, www.conelec.gob.ec.
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2.2LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A (EERSSA)

“La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A, EERSSA, tiene como finalidad
generar, distribuir y comercializar energia eléctrica en el 4rea de concesion y
de esta manera dotar del servicio de energia eléctrica a los clientes con
estandares de calidad, confiabilidad y seguridad al menor costo posible. La
EERRSA, pretende ser una empresa moderna, responsable y referente en la

Regi6n Sur del Pais”*

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. — EERSSA -, es concesionaria de
distribucion de energia eléctrica que opera en la region sur del pais con
cobertura en las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y el cantdon Gualaquiza
de Morona Santiago, exceptuando los sectores del El Tablon (Saraguro) y San
Sebastian de Yuluc (Saraguro), tal cobertura abarca un éarea de
aproximadamente de 22.721 km?.

En lo relacionado a la actividad de distribucion, la EERSSA dispone del sistema
de subtransmisién mayoritariamente a 69 kV, el sistema de distribucion con los
niveles de 13,8 kV en la provincia de Loja y 22 kV en la provincia de Zamora
Chinchipe y el canton Gualaquiza; en baja tensibn mediante redes y
acometidas en los niveles de 240V, 220 V, 127 y 120 V.

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la EERSSA, recibe la potencia y
energia del Sistema Nacional Interconectado - SNI a través de la linea de
transmision Cuenca-Loja aislada a 138 kV, la misma que inicia en la S/E
Rayoloma (Cuenca) y llega a la S/E Loja. La evacuacion de energia hacia la
EERSSA se realiza por medio de dos lineas de subtransmision a 69 kV, la
primera hacia la subestacion Obrapia y la segunda hacia la subestacion
Catamayo. Adicionalmente recibe energia de su propio sistema de generacion
constituido por:

e La central hidroeléctrica de paso “Carlos Mora Carridon”, con una
potencia nominal de 2.4 MW, que esta ubicada en la parroquia
Sabanilla, del canton Zamora, a 32 km de distancia de la ciudad de Loja.

e La central termoeléctrica “Catamayo” ubicada a 1,268 msnm, posee una
Casa de maquinas, con 8 grupos motor generador dentro de la mismay
2 grupos adicionales en la parte exterior, los grupos de generacion
funcionan utilizando combustible Diesel 2, dando una capacidad de 15.1
MW.

" Tomado del Plan Estratégico de la EERSSA 2012-2017.
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Adicionalmente se tiene planificado el ingreso de nuevos proyectos de
generacion entre los que se cuentan las Centrales Hidroeléctricas de Isimanchi
de 2,25 MW y Delsitanisagua (Propiedad de CELEC-EP) de 180 MW.

2.2.1 SUBESTACIONES

Las subestaciones -S/E- forman parte del sistema de subtransmisiéon en
namero de 21, ubicadas a lo largo del area de concesion; la capacidad
instalada de las mismas es de 110,7 MVA. La S/E Obrapia (01) y Catamayo
(05) son actualmente las principales, debido a que reciben directamente la
energia del SNI y sirven de enlace para el resto de subestaciones de la
provincia.

Se clasifican en subestaciones de elevacion, interconexion y distribucion.

Capacidad

Nomenclatura TENSION (kV) (MW) Ubicacién Cantén
No. Nombre Primario | Secundario OA
01 OBRAPIA 69 13,80 10,00 Obrapia Loja
02 | SAN CAYETANO 69 13,80 15,00 San Cayetano Loja
04 SAN RAMON 22 2,30 3,00 El Tambo Zamora
05 CATAMAYO 69 13,80 15,00 Trapichillo Catamayo
06 VELACRUZ 69 13,80 0,80 Velacruz Paltas
07 CATACOCHA 69 13,80 1,00 Reina del Cisne Paltas
08 PLAYAS 69 13,80 0,80 Playas Paltas
09 SARAGURO 69 13,80 5,00 Yarimala Saraguro
10 CELICA 69 13,80 2,50 La Alborada Celica
11 MACARA 69 13,80 2,50 San Sebastian Macara
12 EL EMPALME 69 Sec. El Empalme Celica
13 GONZANAMA 69 13,80 2,50 San Pedro Gonzanama
14 CARIAMANGA 69 13,80 5,00 Bario el Inca Calvas
15 | CHAGUARPAMBA 69 13,80 0,80 La Alborada Chaguarpamba
17 YANZATZA 22,00 Sec. Entrada Norte Yanzatza
18 PINDAL 69 13,80 5,00 El Panecillo Pindal
19 NORTE 69 13,80 5,00 Motupe Alto Loja
20 SUR 69 13,80 5,00 Colinas Lojanas Loja
21 VILCABAMBA 69 13,80 2,50 Malacatos Loja
22 PALANDA 69 22,00 2,50 Palanda Chinchipe
23 | CUMBARATZA 69 22,00 5,00 Rancho Alegre Zamora
24 EL PANGUI 69 22,00 5,00 El Pangui El Pangui

Tabla 2-1. Caracteristicas de las S/E del Sistema de la EERSSA.
Fuente: Plan de Expansion del Sistema Eléctrico de la EERSSA 2015-2025.
33

GONZALEZ HIDALGO D.




I

RUDITIO e

o/

é‘ 3 UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA

ERSS

2.2.2 LINEAS DE SUBTRANSMISION.

El sistema de subtransmision la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. esta
constituido por 554 km de lineas de subtransmision -L/S/T- que se encuentran
operando como tales, y con 13,7 km que al momento se hallan energizados
provisionalmente como alimentador primario expreso (Namirez — Nambija);
ademas se encuentra operando a 69 KV en forma provisional la L/T Loja-
Cumbaratza de propiedad de Transelectric aislada para 138KV, mediante el
arrendamiento de la misma, medida que se implementé con la finalidad de
alimentar el sistema de subtransmision que sirve a la parte norte de la provincia
de Zamora Chinchipe y al canton Gualaquiza de Morona Santiago.

2.2.3 ALIMENTADORES PRIMARIOS

Los 65 alimentadores primarios de distribucién que operan en la EERSSA,
parten de las barras de sus respectivas subestaciones a nivel de 22 y 13,8 KV.
Los alimentadores que operan a 13.8 KV prestan servicio a la provincia de
Loja, y los alimentadores que operan a 22 KV a la provincia de Zamora
Chinchipe y al canton Gualaquiza de la provincia de Morona Santiago.

2.2.4 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

La EERSSA cuenta en su sistema de distribucion con 12.463 transformadores
de distribucién de los cuales 11.930 son monofasicos, en su mayoria del tipo
autoprotegido, y 533 son trifasicos convencionales. La capacidad instalada en
transformadores de distribucion monofasicos es de 155,3 MVA y de trifasicos
44,2 MVA, con un total de 199,5 MVA.

2.2.5 COBERTURA

La poblacion situada en el area de concesion, segun los resultados del Censo
2010 de Poblacién y Vivienda en el Ecuador, es de 557.504 habitantes. Se
registran 180.893 clientes a marzo de 2014, de los cuales 157.177, es decir el
87% son residenciales, estimandose un nivel de cobertura del servicio eléctrico
en el area de concesion del 94%. A continuacion se muestra graficamente el
crecimiento de clientes de la EERSSA desde 2010 a marzo de 20142,

12 . .z . . . ~ . .z
La informacidon mas actual que se ha podido conseguir es a Marzo del afio en curso. Esta informacion
fue prevista por la Gerencia de Planificacion de la EERSSA, Ing. German Arias.
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llustraciéon 2-8. Clientes de la EERSSA 2010-2014.
Construccion: el Autor. Fuente: Informacién estadistica de la Gerencia de Planificacién de la
EERSSA, Ing. German Arias.

2.2.6 PERDIDAS

Gracias a la gestion de la EERSSA y a la fuerte inversion en distribucion de
parte del Estado, a través de sus diferentes planes, las pérdidas tanto técnicas
como no técnicas se han reducido considerablemente en los Ultimos afios
llegando a ser del 8,61% y 2,04% respectivamente. Manteniéndose por debajo
del promedio nacional. A continuacion se muestran las pérdidas técnicas y no
técnicas desde el afio 2010 a marzo del 2014.

PERDIDAS TECNICAS Y NO TECNICAS DE LA EERSSA
2010-2014

2010 2011 2012 2013

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

m Pérdidas Técnicas
m Pérdidas No Técnicas

llustracion 2-9. Pérdidas Técnicas y no Técnicas de la EERSSA, afios 2010-2014.
Construccién: el Autor. Fuente: Informacion estadistica de la Gerencia de Planificacion de la
EERSSA, Ing. German Arias.
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2.2.7 ASPECTOS ECONOMICOS Y COMERCIALES
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Tabla 2-2. Indicadores Econdémicos y Comerciales de la EERSSA 2008-2013.
Construccion: el Autor. Fuente: Informacion estadistica de la Gerencia de Planificacion de la

36

EERSSA, Ing. German Arias

GONZALEZ HIDALGO D.



roxs | TA ‘mumm S

&

I

o/

UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA

| UNIVERSIDAD DE CUENC)

ERSS

2.3PLAN DE COCCION EFICIENTE (PCE)

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, 3.466.737 hogares, es decir
el 90,98% de todos los hogares ecuatorianos utilizan Gas Licuado de Petrdleo
— GLP -, para la coccion de alimentos. En el afio 2012 el 92% del total de
toneladas de GLP consumidas en el pais, se destinaron al sector residencial,
esto se traduce en un total de 929.205 toneladas de GLP; de ese total el 76%
es importado mientras que apenas el 24% es de produccion nacional. Del
100% del GLP usado en el sector residencial el 80% es destinado a la coccién
de alimentos, el 15% al calentamiento de agua y un 5% a otros fines™.

El cilindro de GLP que se comercializa en nuestro pais es una bombona de 15
kg, que gracias al subsidio de parte del Gobierno, tiene un precio oficial al
consumidor de $USD 1,60 llegando a costar hasta $USD 2 dependiendo del
distribuidor y del lugar donde se lo distribuye; mientras que el coste de cada
cilindro es de $USD 20,67 en el mercado internacional, de tal manera que el
subsidio al pueblo Ecuatoriano es de $USD 19,07 por cada cilindro que se
consume™,

Gracias al cambio de la matriz energética prevista para el afio 2016, el Ecuador
dispondra de energia eléctrica producida en su mayor parte por centrales de
energia renovable con costos de operacion mas bajos en relacion a centrales
térmicas, con energia limpia disponible es necesario incrementar la
participacion de la energia eléctrica en el sector residencial.

En busca de este objetivo el MEER a través de la Subsecretaria de Energia
Renovable y Eficiencia Energética ha planteado la iniciativa denominada
Programa Nacional de Coccién Eficiente. Segun el documento del “Programa
Nacional de Coccion Eficiente”, este plan se fundamenta en la necesidad de
aprovechar la disponibilidad energética y poder segregar y fraccionar la
utilizacion de combustibles fésiles (GLP) mediante el remplazo de las cocinas a
gas por Cocinas de Induccion Electromagnética, contribuyendo de esta manera
a la utilizacion eficiente de energia®.

Su principal objetivo es migrar del uso de GLP a la electricidad por induccién
para la coccion de alimentos en el sector residencial para de esta manera
disminuir el gasto por concepto de GLP al Estado. ElI Programa busca la
incorporacion de 3 millones de cocinas eléctricas durante el periodo 2015 —
2017 y de 1,54 millones entre el 2018 y 2022. Adicionalmente se pretende
sustituir los calefones a gas por sistemas eléctricos eficientes de calentamiento
de agua para uso sanitario (duchas y calefones).

 Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, Balance Energético Nacional Afio Base 2012.

“* PETROECUADOR EP, Gerencia de Comercio Internacional 2012.

B MEER, Direccidn Nacional de Eficiencia Energética, Programa Nacional para la Implementacion del
Sistema de Coccidn Eficiente. www.energia.gob.ec/eficiencia-energetica-sector-residencial.
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El programa contempla ademas un incentivo tarifario para promover la
migracion del GPL a la electricidad. La cocina de induccién que se planea
implementar es un equipo con 3 focos de calor por induccién con una potencia
eléctrica limite de 3 kW, funcionando a una tension de 208 — 240 V. Se
pretende entregar con cada cocina un juego de ollas de material
ferromagnético™®.

2.3.1 EJES DE INTERVENCION DEL PLAN DE COCCION EFICIENTE
Para la ejecucion del plan se han propuesto tres ejes a intervenir:

e Suministro de Energia.
e Fortalecimiento del Sistema Eléctrico.
e Introduccidon masiva de Cocinas de Induccion.

SUMINISTRO DE ENERGIA.

Se pretende principalmente incrementar la capacidad instalada con el uso de
energia renovable (principalmente hidraulica), de tal manera que se pueda
satisfacer el crecimiento de la demanda por uso de cocinas de induccion,
manteniendo o mejorando las condiciones de calidad y confiabilidad en el
servicio. Este es el eje que mayor avance ha presentado, actualmente ya se
construyen grandes proyectos hidroeléctricos que supliran la potencia y energia
proyectada por uso de cocinas®’.

FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO.

Se busca mejorar e intervenir la infraestructura de las redes de Distribucion
tanto a nivel de media tension, baja tension e instalaciones domiciliarias de tal
manera que se pueda instalar y utilizar las cocinas de induccién manteniendo
indices de calidad del servicio.

Para cumplir con este objetivo es necesario mejorar e incrementar la capacidad
de las redes de distribucion, cambio y construccion de nuevas acometidas a
domicilios conjuntamente con el cambio de medidores monofasicos a
bifasicos, modificacion de normas y metodologias de disefio de redes de
distribucion tomando en cuenta la nueva carga; esto representara un gran reto
para las empresas de distribucion y comercializacion de energia, que deberan
realizar todos estos cambios en un periodo de 3 afios, del 2015 al 2017.

Con la informacion manejada por el CONELEC, se estima que actualmente se
cuenta con 307.322 abonados que pueden ser intervenidos inmediatamente.

'® Informacién publicada por el MEER en 2012.
YEnel punto 2.1.2.1 GENERACION, se muestra con mayor detalle los proyectos hidroeléctricos en
desarrollo asi como la realidad energética del pais en el ambito de la Generacion.

38
GONZALEZ HIDALGO D.



FONs V,—C—‘“ “"W'“%x X
é\ . UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA
UNVERSIDAD OE CUENC ERSS

Para lograr la meta propuesta por el MEER, y obtener los resultados
esperados; se ha previsto una inversion necesaria de Redes de distribucién de
USD$ 407.000.000. Esta inversion se la realizara a partir del presente afio
hasta el 2017, siendo el 2015 el afio de mayor desembolso de capital con
USD$ 124.160.000"°,

INTRODUCCION MASIVA DE COCINAS DE INDUCCION

La introduccion y distribucién de cocinas es el eje final del Plan, pero no por
ello el menos importante. La introduccion de cocinas se realizara
paulatinamente desde el afio 2014 teniendo como horizonte el 2022, siendo el
afio 2017 el de mayor influencia.

Conjuntamente con la distribucién de cocinas viene el nivel de saturacion que
se pretende obtener a nivel nacional con el PCE. El nivel de saturacién se
define como el porcentaje de clientes que tiene al menos una cocina eléctrica.
Segun el censo de Poblacién y Vivienda del 2010, el nivel de saturacion de
cocinas eléctricas en el 2010, fue del 0,43% a nivel nacional. Como el
indicado nivel de saturacion es muy pequefio se considera que al inicio del Plan
en 2015 el nivel de saturaciébn es 0%. La siguiente ilustracibn muestra el
programa de incorporacién de cocinas de induccion junto con al nivel de
saturacion esperado.

Cocinas (Millones) Saturacion (%)

500 -
450 +
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 -
1,00
0,50 +

0,30 i _ i i : :
2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—=—Cocinas (Millones) ——Saturacion (% NRES)

llustracién 2-10. Programacion de incorporacion de Cocinas vs Nivel de Saturacion,
afios 2015-2022.
Fuente: [6], punto 7.2 Asignacion de Cocinas.

El plan en mencion se constituye como una adecuada alternativa para
aprovechar la disponibilidad de energia limpia, segregando y fraccionando la

18 MEER, Presentacion del Plan de Coccidn Eficiente, Quito agosto del 2013.
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utilizacion de combustibles fosiles (gas licuado de petrdleo), contribuyendo a la
utilizacion eficiente de energia. Se presenta también como un cambio radical
para el usuario en la forma de consumir y utilizar la energia, asi como el
manejo de tecnologias altamente eficientes e innovadoras.

Finalmente, el Plan de Coccion Eficiente contribuirda al cambio de la matriz
productiva del pais, estimulando la produccién nacional de equipos Yy
electrodomésticos de grandes prestaciones Yy altamente tecnoldgicos,
convirtiétndose en un aporte considerable para las industrias nacionales.
Ademas, sera la oportunidad para que las empresas distribuidoras de energia
reordenen, planifiquen, fortalezcan y modernicen las redes de distribucion
ademas de mejorar la atencion y la calidad del servicio a los clientes finales.
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CAPITULO IIl. LA COCINA DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Cocinar se define como la aplicacion de calor a los alimentos, por ello, es parte
fundamental la generacion de calor de tal manera que se pueda transferir la
mayor parte de ese calor a un recipiente colocado a nuestra conveniencia.
Desde la aparicion del fuego, la humanidad ha desarrollado muchas formas de
generar calor. Los dos métodos bésicos en los tiempos modernos han sido la
quimica (quema de alguna sustancia combustible) y la eléctrica. Existen varios
métodos muy diferentes para generar calor por medio de electricidad, los mas
conocidos y utilizados son: cocinas por calentamiento de una resistencia,
calentadores de halégeno y cocinas de induccion.

Una cocina de induccion es un tipo de cocina vitrocerdmica que calienta
directamente el recipiente mediante un campo electromagnético es decir, el
calor se genera directamente en el recipiente de coccion, en lugar de ser
generado en la estufa (quemador) por bobinas eléctricas o gas que se quema.

llustracién 3-1. Modelo de Cocina de Induccion, marca AEG modelo HK954400FB, 7kW
de potencia.
Fuente: P4gina oficial de AEG Espafia, Encimeras de Induccién.

Los equipos de induccion pueden ser incorporados sobre una superficie
(meson), ser parte de una cocina de distinta tecnologia (usada como respaldo),
o ser una unidad independiente auto soportable. Para que se pueda dar la
transferencia de calor al recipiente, este tiene que ser de material
Ferromagnético, al menos en su base, estos materiales son principalmente
compuestos de hierro y sus aleaciones con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio
y otros metales; son los materiales magnéticos mas comunes y son materiales
con altas propiedades electromagnéticas, es por ello que los de
aluminio, ceramica, vidrio, o cobre no son utilizables en este tipo de cocinas.
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e Sensores en la superficie para control y monitoreo del proceso de
coccion.

e Sistemas de blogueo para nifios.

e Temporizadores y alarmas.

e Visualizadores digitales donde se puede apreciar la temperatura y el
tiempo.

e Botones de control y manejo.

3.1 HISTORIA

La coccion por induccion no es una nueva tecnologia, ésta ha sido utilizada
ampliamente en todo el mundo a lo largo de las Ultimas décadas. Las primeras
experiencias en cocinar mediante induccion electromagnética datan de los
afios 1900, pero fue introducida al mercado en el afio 1933 en la feria mundial
denominada "Kitchen of the Future" realizada en Chicago.

Las demostraciones de la cocina de induccion en esta feria estuvieron a cargo
de Frigidaire, division de General Motors. A pesar del novedoso disefio y
funcionamiento nunca tuvo éxito y la produccién y comercializacion de la cocina
de induccion se estanco.

El desarrollo moderno de la cocina de induccion empezé principios de los afios
70’'s en el R&D Center de la Westinghouse Electric Corporation, quienes
conjuntamente con el Centro de Investigacion y Desarrollo de EEUU,
construyeron una cocina de induccion utilizando transistores para sistemas de
encendido electrénico que conducian corrientes de 25 kHz. La cocina consistia
en un unico foco de calor auto soportable y su modelo fue nombrado Cocina de
Induccion “Cool Top”.

Westinghouse desarrollé también la cocina de induccion denominada “Cool Top
2", en ésta se mejoraban cuestiones de presentacion y funcionamiento y
ademas se ofrecia al usuario con un conjunto de utensilios de cocina de alta
calidad, tenia un costo de $USD 1500. El lanzamiento de estos productos se
hizo publico en 1971, y aunque se produjeron cientos de unidades para
impulsar su entrada al mercado, éstas nunca tuvieron la acogida esperada®®.
Con el fallo de Westinghouse las cocinas de induccion perdieron
completamente el mercado de consumo estadounidense. Otras compafiias
presentaron ciertos prototipos pero con grandes falencias como baja potencia,
poca confiabilidad y ruido.

% Articulo de http://www.nicecook.in/facts-about-induction-cookers.
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Con la desercion de USA, compafias Europeas tomaron la delantera en el
desarrollo de sistemas de coccién por induccidn como mecanismo para obtener
una demanda mas eficiente y ambientalmente mas amigable. A través de los
afios se lanzaron prototipos tanto a los mercados Europeos, Asiaticos y Norte
Americanos pero fue en el afio 2000 que se lanz6 un modelo de cocina de
induccion con materiales aislantes en el que se integraba elementos de
electronica de control que incluian funciones como la proteccion contra el sobre
calentamiento y sobrecargas. Ademas se tomaron disposiciones para reducir la
radiacion de campos eléctricos y magnéticos asi como un elemento de
deteccidn del recipiente magnético.

Las nuevas ventajas y caracteristicas del disefio conjuntamente con la
reduccion en los costos de fabricacion, permitieron a las fabricas construir
cocinas de Induccién a un costo muchisimo menor que en afios anteriores, con
disefios mucho mas compactos y ademas, mas eficientes, dando como
resultado una gran acogida de parte del mercado Europeo.

Actualmente gran cantidad de compafiias dedicadas a la construccion de linea
blanca, desarrollan y construyen este tipo de dispositivos con precios de
construccion de 20 a 30% [7] mas elevados que las cocinas de superficie de
ceramica radiante. En Asia se ha producido un fenbmeno similar. Un gran
namero de hogares de Asia estdn cambiando la coccion tradicional por la
coccion por induccién debido al ambiente de coccién seguro y fresco que
proporciona. La coccién por induccion es no sélo una manera de usar una
energia mas eficiente, sino una alternativa segura frente a la coccion
tradicional; ademds, gracias a las recientes mejoras en la tecnologia,
comercializacion y eficiencia han logrado abrir una brecha considerable en el
mercado de las cocinas, estando ahora mas que nunca, al alcance de la mayor
parte de los hogares.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El calentamiento por Induccién es una aplicacién directa de las leyes del
magnetismo, su explicacion tedrica se hace por la aplicacion de las leyes de la
Induccién, como son la ley de Faraday y ley de Ampere, conjuntamente con el
Efecto Joule.

Al circular una corriente por un enrollamiento de material conductor (bobina),
éste genera un campo magnético cuya distribucion viene dada por la ley de
Ampere. La ley de Ampere explica, “La circulacion de la intensidad del campo
magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que lo recorre en ese
contorno”. [8]

Ni = f Hdl = HI
Ecuacién 3-1. Ley de Ampere para campos magnéticos. [9].
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Donde:
e i corriente que circula por el conductor.
e N:numero de espiras de la bobina.
e [: lalongitud del circuito.
e H: el campo magnético.

Si la corriente que aplicamos al conductor es variable en el tiempo, el campo
gue se genera también lo sera, y por lo tanto genera un flujo magnético alterno.
Como establece la Ley de Faraday, en todo material conductor sometido a un
flujo magnético variable, se generara una fuerza electromotriz cuyo valor es:

= N2
€ dt

Ecuacion 3-2. Ley de Faraday para campos magnéticos. [8]

Donde:
e ¢: fuerza Electromotriz (fem) inducida.
e N:numero de espiras de la bobina.
e ¢, flujo del campo magnético.

Esta fuerza electromotriz inducida en el interior del material conductor genera
corrientes denominadas corrientes de Foucault o corrientes parasitas, esta
corriente produce campos magnéticos que se oponen al campo magnético
aplicado. Mientras mayor sea el campo aplicado o la conductividad del
conductor, mayores seran las corrientes de Foucault y los campos opuestos;
este fendbmeno produce calor en el conductor debido a una alta circulacion de
los electrones dentro del conductor.

P yv
llustracién 3-2. Corrientes de Foucault en hornos y cocinas de Induccion.
Fuente: referencia [9].

“‘Se denomina Efecto Joule al fenémeno por el cual si en
un conductor circula corriente  eléctrica, parte de laenergia cinética de
los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los
atomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del
mismo” [8]. La potencia disipada por el conductor sera:

P=1%x Req
Ecuacién 3-3. Potencia Disipada por Efecto Joule.

44
GONZALEZ HIDALGO D.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Choque_inel%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura

FONs V,—C—‘“ “"W'“%x X
é\ . UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA
UNVERSIDAD OE CUENC ERSS

Donde:

e P: potencia disipada por el conductor.
e [: corriente que circula por el conductor.
* R.,: resistencia equivalente del conductor.

La disipacion del efecto Joule se da en el interior de la sustancia donde se va a
calentar, ya que las corrientes se inducen en el recipiente conductor. Es por
ello que no existen pérdidas de energia por procesos de transferencia de calor
como conducciéon, radiacibn o0 conveccion; es decir, la energia
electromagnética del recipiente se convierte directamente en energia calérica
en el contenido del mismo.

Los parametros mas importantes que intervienen en el proceso de
calentamiento por induccién son:

La frecuencia de la corriente.

La naturaleza del material a calentar y su estado.

La intensidad del campo magnético inductor.

El acoplamiento entre el inductor y el recipiente de coccion.

En conclusién una cocina de induccion electromagnética es un electroiman con
el que se puede cocinar. Bajo la superficie de la cocina, se encuentra una
bobina controlada electrénicamente. Cuando se enciende la unidad, se genera
un flujo de corriente a través de la bobina produciéndose un campo magnético
gue es controlado y dirigido directamente por encima de ella. Por lo tanto lo que
hace una cocina de induccion es generar un campo magnético.

Aparecen corrientes
,=®*® parasitasy se genera
calor por Efecto Joule

El recipiente Lun®
transfiere el calor =* "
a su contenido

Se confina y se dirige ssssas --III-'._.-

el campo hacia la

R i _.III -
placa exterior I.\ . Se genera un campo

magnético alterno de
alta frecuencia

llustracién 3-3. Proceso de coccidn realizado por una Cocina de Induccion.
Fuente: http://inductionovens.com/how-induction-works/
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3.3VENTAJAS

La cocina de induccion provee un nuevo concepto en la forma de preparar los
alimentos, su disefio simple y facil manejo presenta una serie de ventajas sobre
las estufas convencionales. Los siguientes parrafos describen algunos de los
principales beneficios de las cocinas de induccion.

Uso eficiente de la Energia

Las cocinas de induccion son, en la actualidad, las cocinas energéticamente
mas eficientes ya que utilizan mayor cantidad de calor generado para cocinar
los alimentos. La energia en forma de calor se genera directamente en el
recipiente de coccion, por ello, casi toda la energia de la fuente se transfiere a
los alimentos. Con cocinas a gas o eléctricos convencionales, la energia se
convierte primero en calor, luego se transfiere al recipiente y finalmente a los
alimentos, perdiéndose una gran cantidad de energia en este proceso [7].

Segun el US DEPARTAMENT OF ENERGY CUSTOMER PURCHASE
BEHAVIOR, la eficiencia de una cocina de induccién es de 0,84% y un 0,4%
para la cocina de GLP. En 2010 se desarrollé un proyecto denominado “Estudio
Técnico-Comparativo para la introduccion de Cocinas Eléctricas de Induccién
Magnética en el Ecuador” por Juan Salazar Masson, estudiante de la Escuela
Politécnica Nacional. En este estudio se determinan y comparan ciertas
caracteristicas de la cocina a Gas, eléctrica mediante resistencia y eléctrica de
induccion; los resultados correspondientes a la eficiencia se muestran en la
siguiente gréfica.

Eficiencia (%)

M Iinduccdn M Resistencia Gas

80.6x1.93
65.3 £0.47

51.3 £3.36

llustracién 3-4. Eficiencia de varios tipos de Cocinas.
Fuente [10].

Como se observa en la ilustracion, la eficiencia de la cocina de induccion
supera ampliamente a la cocina de GLP y a cocinas eléctricas de distintas
tecnologias, lo que representa un menor consumo de energia que sus similares
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eléctricas. La alta eficiencia del equipo se refleja en tiempos de coccion mas
cortos. La siguiente ilustracion muestra la comparacion del tiempo que tardan
diferentes tipos de cocinas en calentar 1,5 litros de agua de 20° a 95°C.

Min
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
PLACA VITRIO HALOGENO INDUCCION
ELECTRICA CERAMICA
MASA

llustracién 3-5. Comparacion entre diferentes tecnologias del tiempo para calentar 1,5 litros de
agua de 20° a 95°.
Elaboracion: el Autor. Fuente: Organizacién Aragén, Ciencia e Investigacion.
aragoninvestiga.org

Control instantaneo del Calor

Los fabricantes de cocinas de induccion han incorporado sistemas para
controlar y ajustar de acuerdo a la conveniencia del usuario el calor producido.
Gracias a dispositivos electronicos es posible tener un control instantaneo de la
energia de la cocina y su tiempo de aplicacion, similar a los quemadores de
gas, pero con mayor precision.

No genera calor alrededor del equipo

Una cocina tradicional (GLP, eléctrica por resistencia) tienden a calentar sus
zonas circundantes debido a que una fraccion considerable del calor destinado
a la coccién es desperdiciado. Por el contrario, el efecto de induccion no
calienta el aire alrededor del recipiente de coccién, es decir, las cocinas de
induccion solamente generan calor en el recipiente de coccion y es muy poca la
energia en forma de calor que se pierde y va al ambiente.

Esta es una ventaja bastante importante en zonas donde se tiene elevadas
temperaturas, donde el uso de ventiladores o equipos acondicionadores de aire
es comun, como nuestra Costa y gran parte de la regién oriental. En estos
lugares, la experiencia de coccidon sera mucho mas agradable que con las
tecnologias convencionales.
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Gracias a su mecanismo de calentamiento, el uso de la cocina de induccion
presenta menores riesgos que el de una cocina tradicional. En cocinas de
induccion la posibilidad de lesion por quemadura, asi como el peligro de
incendio es significativamente menor, ya que no hay llamas o resistencias
eléctricas al rojo vivo como en los tradicionales equipos de cocina, y, solamente
la cocina se encendera si se coloca un recipiente apropiado sobre ella. Debido
a que ocupan energia eléctrica, no existe riesgo de intoxicacion por monoxido
de carbono.

El uso de utensilios plasticos es mas seguro, como no existe calor en ningun
otro lado que el recipiente de coccidn, no existe la posibilidad para que éstos se
fundan y causen cualquier tipo de accidente. Ademas, la mayor parte de
cocinas de induccion vienen con sensores que controlan la temperatura o
apangan automaticamente la cocina si perciben temperaturas anormales o no
requeridas.

Otras Ventajas

Una cocina de induccion es facil de instalar, gracias a su disefio compacto no
requiere de grandes espacios y su Unico requerimiento es tener un circuito de
220V para poder conectarla; ademas, se distingue como un equipo altamente
tecnolégico frente a los demas artefactos de una cocina, por lo que es
estéticamente agradable.

Para limpiar una cocina de Resistencia eléctrica o una de GLP, es necesario
apagarla y esperar a que la placa o quemadores se enfrien, para tener buenos
resultados es indispensable el uso de varios productos de limpieza; para la
limpieza de una cocina de induccion solamente se requiere un pafio humedo y
es posible limpiarla mientras se la esta utilizando.

3.4MERCADO ECUATORIANO PARA LAS COCINAS DE INDUCCION

Hasta ahora el mercado para las cocinas de Induccién en el Ecuador es
bastante incipiente, la falta de produccion nacional reflejada en el alto costo del
producto al consumidor hace que este se convierta en un producto reservado
para familias con elevados ingresos. La fuerte inversion que representa la
compra de una cocina de induccion frente a una cocina de GLP, no se
compensa con el ahorro de la energia primaria que ellas necesitan, por el
contrario, al momento en nuestro pais es mas barato cocinar con GLP que
utilizar energia eléctrica.
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Considerando las siguientes premisas:
e El precio del kWh es de 9,47 centavos de délar®.
e El equivalente energético de 1 cilindro de 15 kg de GLP es de 190,29
kWh, tomando en cuenta la eficiencia de la cocina de induccion y de
GLP tenemos 121 kWh efectivos dedicados a coccion®.
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Con ello, podemos calcular el monto a cancelar por uso de energia primaria de
la cocina de induccion vs cocina a GLP, considerando que se utiliza un cilindro
de GLP mensual. Se pueden manejar los siguientes escenarios:

e Escenario 1: se consideran las condiciones actuales del mercado, es
decir, se mantiene el subsidio al GLP y no se aplican los subsidios
tarifarios al consumo de la cocina de induccién previstos por el MEER.

e Escenario 2: se mantiene el subsidio al GLP y se aplica el subsidio a los
primeros 80 kWh/mes consumidos por la cocina de induccién?.

e Escenario 3: se elimina total o parcialmente el subsidio al GLP y se
aplica el subsidio a los primeros 80 kWh/mes consumidos por la cocina

de induccion.
ESCENARIO1 |ESCENARIO 2 |ESCENARIO 3
$USD mensuales
COCINA DE
NDUCCION 11,46 3,88 3,88
COCINA A GLP 1,6 1,6 De 15 a 22,85

Tabla 3-1. Comparacion entre el gasto mensual de una cocina de induccion y una cocina a
GLP?,

Es evidente que actualmente la cocina de induccion no representa un beneficio
econdmico al comprador y dada la diferencia en el costo de su adquisicion y en
el pago de su energia primaria, la cocina de induccién no es rival para la cocina
a GLP. Es necesario propiciar un ambiente atractivo a través de desarrollar las
medidas adecuadas para que el uso de cocinas de induccién se vuelva
rentable para el consumidor.

En lo referente a la produccion nacional de cocinas de induccion el Instituto
Nacional de Normalizacién — INEN -, organismo técnico nacional, competente
en Normalizacion, Reglamentacién Técnica y Metrologia en nuestro pais, ha
generado dos normas técnicas referentes a las Cocinas de Induccion, la

%% Estadisticas CONELEC, Precios medios a clientes finales de distribuidoras ano 2013.
www.conelec.gob.ec.

?! para este calculo se toma una eficiencia de 80,6% para la cocina de induccién y un 51,26% para la de
GLP, valores tomados de [10].

2 Segun las tarifas mostradas en la seccion 2.3 del capitulo anterior, los primeros 80 kWh dedicados a
coccidn, tienen un 100% de subsidio, es decir, serian facturados al cliente final con un valor cero.

> Los valores que en esta tabla se muestran son valores referenciales, calculados a partir de la
equivalencia energética del GLP, los consumos mensuales tanto de GLP como de energia varian de
acuerdo al consumidor.
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primera dedicada a Eficiencia Energética y la segunda a Requisitos de
Seguridad.

Ambas normas se aplican para cocinas de induccion de uso doméstico, de
tension nominal no mayor a 250 V, que se comercialicen en el Ecuador. A
continuacion se muestra una imagen con algunos de los parametros que se
indican en la norma de Eficiencia Energeética:

Nivel eficiencia E:'écr:ﬁ?:;a Potencia en espacio
energética (%) Suspendido (W)
A 20
B 88 2
C 86
D (=1 200 W) 84 5
E (=1 200W) 82

Tabla 3-2. Parametros de Eficiencia para una cocina de induccion en el Ecuador.
Fuente [11].

Empresas dedicadas a la fabricacién de linea blanca como Induglob, Mabe,
Fibroacero y Ecasa ya mantienen conversaciones de caracter técnico con los
ministerios de Electricidad y Energia Renovable, y, el de Industrias y
Productividad para aclarar, precisar y definir aspectos fundamentales como la
provision de insumos, partes, piezas y reglamentacion técnica.

Hoy méas que nunca se abren las puertas de la oportunidad no sélo a las
grandes industrias sino también a los pequefios y medianos productores. Es
una buena ocasién para impulsar y fortalecer la industria nacional de linea
blanca y el encadenamiento productivo con medianas y pequefias industrias,
generando oportunidades de crecimiento individual y colectivo.
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CAPITULO IV. IMPACTO DEL PROGRAMA DE COCCION EFICIENTE EN
LOS USUARIOS RESIDENCIALES Y EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA EERSSA EN LA CIUDAD DE LOJA.

Loja se encuentra al sur de la region interandina (Sierra) de la Republica del
Ecuador, situada a 2100 msnm, fue fundada por el capitan espafiol Alonso de
Mercadillo el 8 de diciembre de 1548. Es el mayor de los 16 cantones de la
provincia de Loja, seguido de Zapotillo, Paltas y Saraguro; cubre una extensién
de 1883 Km? equivalente al 17% del territorio provincial (11027 Km?) [12]. El
clima de la ciudad de Loja es templado — ecuatorial, sub himedo, caracterizado
por una temperatura media del aire de 16 °C y una lluvia anual de 900 ml.

Esta ubicada entre los rios Zamora y Malacatos. Politicamente se divide en 4
parroquias urbanas, 13 parroquias rurales y 174 barrios. Entre las parroquias
urbanas que son las que en el presente estudio se analizan estan: El Valle, El
Sagrario, San Sebastian y Sucre.

Segun datos oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos — INEC,
del censo realizado en noviembre del 2010, la poblacion del cantén Loja es de
214.855 habitantes, y en la zona urbana habitan 170.280 habitantes. Aunque
en datos reales del area de aglomeracion urbana (incluyendo los suburbios y
zonas periféricas), la ciudad llega a una poblacién real de 180.617 habitantes.

El 48,16% de la poblacidon del canton Loja son varones y el 51,84% mujeres,
con una tasa de crecimiento anual del 2,27% siendo la mayor a nivel nacional.
La poblaciéon de la ciudad de Loja representa el 86% del total del cantén Loja y
el 33,5% de la poblacion total de la provincia de Loja. Debido a la emigracion
de la poblacion rural hacia la ciudad, Loja ha crecido considerablemente en los
ultimos afios, es por ello que posee una tasa de crecimiento poblacional del
23% siendo la segunda mayor del pais, superada solamente por la ciudad de
Santo Domingo con un 28% [13].

La poblacién econémicamente activa (PEA?*) del cantén Loja es de 91.978
personas que representan el 43% del total de la poblacién, de ellas el 58%
tiene edades inferiores a 39 afios. A nivel provincial el 26% de la PEA esta
ocupada plenamente, el 69% esta subempleada y el 5% desempleada. En el
canton Loja la PEA se distribuye entre los siguientes sectores:

e Sector primario: actividades dedicadas a la agricultura y ganaderia.

e Sector secundario: actividades relacionadas a la industria
manufacturera.

e Sector terciario: actividades relacionadas con el comercio y la prestacion
de servicios.

24 .z ] . . . s
La Poblacion econdmicamente activa la constituyen todas aquellas personas que contribuyen o estdn
disponibles para la produccion de bienes y/o servicios.
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PEA POR SECTORES EN EL CANTON LOJA, ANO 2010.

B Sector Primario

B Sector Secundario
m Sector Tercia

u Mo Declarado

m Trabajador nuevo

m Construccion
B Comercio al por mayor y menor
m Transportey almacenamiento

m Actividades financieras y de
SEEUras

llustracién 4-1. Poblacion Econdmicamente Activa del cantdn Loja, Afio 2010.
Elaboracion: el autor. Fuente [13].

La siguiente tabla muestra la evolucion de PEA de acuerdo a la informacién
obtenida en los censos de 1990, 2001 y 2010 realizados por el INEC.

EVOLUCION DE LA PEA EN EL CANTON LOJA
80,0%
70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0% I l .
0,0%

Primario Secundario Terciario

m1990 ®=m2001 =2010

llustracién 4-2. Evolucion de la PEA en el Cantén Loja.
Elaboracion: el Autor. Fuente [12].
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4.1CULTURA Y COSTUMBRES DE ALIMENTACION EN LA CIUDAD DE
LOJA
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“La historia de la alimentacion, las formas en las que se producen, se elaboran
y se consumen los alimentos; estan ligadas con las costumbres y cultura de
una sociedad que nos da cuenta de la historia de un pueblo™®

La importancia de la gastronomia lojana tiene tras de si una amplia historia,
pues deriva de los Paltas, los Incas y de los espafioles, tras la conquista. Este
mestizaje cultural logra que la alimentacion en la regién sea altamente variada.

La alimentacion de los habitantes de Loja y su provincia se basa en granos
verdes 0 secos, entre los que sobresalen leguminosas como la arveja, fréjol,
haba y zarandaja, ésta Ultima, originaria del norte del Peru y la provincia de
Loja, unica en el pais; tubérculos como melloco, yuca, camote, papa; verduras
y mas productos como maiz, guineo y arroz. Adicionalmente, la alimentacion de
los lojanos se compone de carne de pollo, cerdo y res, principalmente; aunque,
en ciertos cantones se mantiene la tradicion de consumir carne de cuy, conejo,
chivo y borrego.

Productos como la cafia de azucar, que se produce en los valles calidos, el
café, arroz y maiz, son muy apetecidos y apreciados por el habitante de esta
provincia. El procesamiento de la cafia de azucar, por medio de la molienda,
permite obtener derivados como panela, azlicar y en varios sectores, licor.
Estos productos se han convertido en uno de los principales sustentos y motor
de la economia de la provincia, especialmente de cantones como Pindal,
Celica, Puyango, Macara y Catamayo; y su consumo es infalible entre la
inmensa mayoria de lojanos.

El acto de cocinar es considerado una de las actividades mas importantes de la
familia lojana y cumple funciones sociales y culturales de gran trascendencia.
El trabajo culinario en la ciudad y provincia de Loja, sigue siendo
mayoritariamente femenino, debiéndose sefialar que la hora de la comida
representa un alto valor dentro del ndcleo familiar, ya que constituye un
momento de union familiar, ideal para compartir e intercambiar experiencias.

Por lo antes sefialado, la mayor parte de las familias de la ciudad de Loja, aun
mantienen la costumbre de preparar en casa los tres alimentos del dia:
desayuno, almuerzo y cena; y por ende, comer y compartir juntos estos
importantes momentos del dia; a diferencia de las ciudades grandes del pais,
donde por la distancia entre los lugares de trabajo y el hogar, la familia se
reune en horas de la noche.

* Fragmento tomado del articulo: “Alimentacion en la Antiguedad”, revista digital CON+CIENCIA,
http://www.conevyt.org.mx/
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4.2 SERVICIO ELECTRICO EN LA CIUDAD DE LOJA

La ciudad de Loja es servida por medio de cuatro subestaciones (S/E):
Obrapia, San Cayetano, Norte, y Sur; de donde se desprenden 18
alimentadores que son las arterias por donde se distribuye la energia en toda la
ciudad. A agosto del afio 2013 la EERSSA cuenta con 50.110 clientes
residenciales en la ciudad de Loja con una cobertura del servicio eléctrico de
aproximadamente el 98%. La clientela de la ciudad de Loja esta conformada en
un 84,98% residencial, 13,75% comercial y apenas un 1,27% industrial®®. Se
tiene 130,32 km de ramales trifasicos, 11,59 km bifasicos y 351,58 km
monofasicos.

S/E CODIGO NOMBRE No.
ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | CLIENTES
0111 Chontacruz 5845
0112 IV centenario 5199
0113 Hospital 1639
OBRAPIA 0114 Celi Roméan 2381
0115 Consacola 2379
0116 Villonaco 467
0211 Sur 3183
0212 Norte 3971

SAN ;

CAYETANO 0213 Juan de Salinas 2198
0215 Centro 700
0216 El Calvario 1608
1911 Chuquiribamba 2743
NORTE 1912 Parque Industrial 2190
1913 Motupe 2939
1914 Carigan 250
2011 Cajanuma 1889
SUR 2012 Pio Jaramillo 4652
2013 Yaguarcuna 5876

Tabla 4-1. S/E y Alimentadores que sirven a la ciudad de Loja.
Construccion: el autor. Fuente: Cobertura Eléctrica a Agosto de 2013, SISDAT EERSSA.

4.3METODO DE CALCULO DE LA INCIDENCIA DE LAS COCINAS DE
INDUCCION

Para determinar la afectaciéon de la puesta en marcha del Plan de Coccion
Eficiente en las redes de distribucion de la EERSSA en la ciudad de Loja, se
debe partir del andlisis del uso actual que los clientes residenciales estan
dando a sus cocinas y calefones a GLP, esto se hace determinando las Curvas

%% Informacién tomada del SISDAT de la EERSSA.
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de habito de uso Horario o Factor de Variacion Horario tanto para la Cocina de
GLP como para el Calefon de GLP. Para se ha propuesto la siguiente
metodologia:

1)
2)
3)
4)

4.3.1

Identificar la poblacion y muestra sobre los que se ha de realizar el
estudio.

Realizar una investigacion de campo por medio de encuestas aplicadas
a los segmentos antes determinados.

Recopilar y tabular los datos obtenidos.

Procesar y Analizar los datos obtenidos.

POBLACION, SECTORES Y SEGMENTOS HA REALIZAR EL
ESTUDIO

La investigacibn de campo que se plantea hacer serd sobre una
poblacion relativamente grande pero bastante especifica, por ello se han
propuesto los siguientes estratos como puntos de partida:
e Poblacion: Zona Urbana de la Ciudad de Loja.
e Sector: Clientes Residenciales conectados a los alimentadores de
la EERSSA.

El primer paso para cumplir este objetivo es identificar la poblacion, para
ello se tomé la informacion levantada por el SISDAT, propiedad de la
EERSSA, a Agosto del 2013%’. De esta informacion se tiene que los
clientes residenciales conectados a los alimentadores primarios que
sirven a la ciudad de Loja son de 50.110.

Una vez delimitada la poblacion de estudio, procedemos a calcular el
tamafio de la muestra a ser encuestada, para ello se ha recurrido a tres
métodos estadisticos, los cuales se describen a continuacion:

SELECCION DE LA MUESTRA ESTRATIFICADA A PARTIR DE LA
POBLACION SELECCIONADA

no=(2) xpxq

ny
n

=0

n=

Donde:
e n,: Cantidad tedrica de elementos de la muestra.
e n: Cantidad real de elementos de la muestra.

27 .. . .y . ; .
La delimitacion de la poblacién para realizar la encuesta se desarrollé en el mes de Noviembre de
2013, en esta fecha la informacion mas actual disponible, era la tabulada a Agosto del mismo afo.
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N: nimero total de elementos que conforman la poblacién.

z: Valor estandarizado en funcion del grado de confiabilidad de la
muestra calculada.

€. Error asumido en el calculo

q: probabilidad de la poblacion que no presenta las
caracteristicas.

p: Probabilidad de la poblacion que presenta las caracteristicas.

TAMANO MUESTRAL DE UNA POBLACION CONOCIDA

Nxz’?xpxq

n:iz(N—1)+zz><p><q

e N = Tamaiio de la poblacion.

e p = Probabilidad de éxito.

e g = Probabilidad de fracaso

e z =valor en funcion del grado de confiabilidad de la muestra.
e i=error que se prevé cometer

FORMULA PARA POBLACIONES FINITAS BALESTRINI

_ 4XPXxXQXN
"TaxQxP+ (N-DE?

n = Tamafo de la muestra

N = Tamafio de la poblacion

4 = Estadistico que prueba al 95% de confianza
E?= Méaximo error permisible (15%)

P = Probabilidad de éxito

Q = Probabilidad de fracaso

Los valores a tomarse para la solucion de los métodos anteriores fueron
los siguientes:

e z: Para este parametro se tomo un valor estandarizado en funcion
del grado de confiabilidad asumido. El valor mas empleado en
este tipo de investigaciones era un 95% de confianza que
equivale a un valor de z=1,96.

e ¢&: El error se puede asumir entre un 1 hasta un 10%, de acuerdo
a los métodos se recomienda que para un N mayor que 10 se
asuma un 5% de error.

e pyq: como no se tiene informacion adicional de procedimientos
similares al desarrollado o investigaciones similares, y por el gran
tamafio de la poblaciébn se asumen valores de 50% para cada
parametro.
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Los primeros dos métodos determinaron que para la poblacion involucrada en
la investigacion, se tiene una muestra de 381; el tercer método determin6 una
muestra de 254. Con estos resultados se tomo6 el mayor nUmero de muestras,
es decir, para obtener resultados con los parametros establecidos
(confiabilidad, error, éxito o fracaso), se deben desarrollar 381 encuestas
distribuidas de acuerdo al numero de clientes de cada alimentador. En la
siguiente tabla se detalla el nimero de encuestas a realizarse de acuerdo al
namero de clientes conectados a los diferentes alimentadores de las cuatro S/E

gue abastecen a la ciudad de Loja.

CODIGO NOMBRE No. No. DE No. DE
SE ALIMENTADOR | ALIMENTADOR |CLIENTES EN&%E?;AS E?g?ifgés
0111 Chontacruz 5845 44 44
0112 IV Centenario 5199 40 40
OBRAPIA 0113 Hospital 1639 12 14
0114 Celi Roman 2381 18 18
0115 Consacola 2379 18 18
0116 Villonaco 467 4 14
0211 Sur 3183 24 24
SAN 0212 Norte 3971 30 30
CAYETANO 0213 Juan de Salinas 2198 17 17
0215 Centro 700 5 14
0216 El Calvario 1608 12 14
1911 Chuquiribamba 2743 21 21
NORTE 1912 Parque Industrial 2190 17 17
1913 Motupe 2939 22 22
1914 Carigan 250 2 14
2011 Cajanuma 1889 14 14
SUR 2012 Pio Jaramillo 4652 35 35
2013 Yaguarcuna 5876 45 45

Tabla 4-2. Resumen de S/E,

Alimentadores, Clientes y nUmero de encuestas realizadas.

Por la baja cantidad de clientes conectados, el nimero de encuestas a
realizarse en ciertos alimentadores (Hospital, Villonaco, Centro, Carigan) era
demasiado bajo y no representaba una muestra confiable, por ello se tomé una
muestra minima de 14 encuestas para estos alimentadores. El nimero total de
encuestas a realizar fue de 416.

4.3.2 DESARROLLO Y PRESENTACION DEL MODELO DE ENCUESTA

La encuesta se desarrollé principalmente para determinar el uso que los
clientes residenciales conectados a las redes de distribucion de la EERSSA en
la ciudad de Loja, dan a la cocina y al calefén de GLP (si lo poseen). Esta
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dirigida a las cabezas de hogar, que utilizan al menos una cocina de GLP y se
encontraban realizando algun tramite en el departamento de atencion al cliente
en el edificio principal de la EERSSA.
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El modelo de la encuesta se lo desarroll6 con base en el Estudio de Usos
Finales de la Energia, realizado por la Empresa Eléctrica Quito y por el modelo
de encuesta planteado por el Ing. Emilio Calle (CONELEC), quién se encuentra
realizando una encuesta de uso de GLP a nivel nacional. Con estas dos
referencias se cred un modelo que se muestra en el ANEXO 1.

Para evitar errores en el manejo y procesamiento de los datos, se utilizo la
herramienta Google Forms?®. Esta herramienta permite automaticamente
tabular los datos que se van ingresando, de manera gréfica y también muestra
la informacién ingresada en un documento de EXCEL. La encuesta se realizo
de manera personal a quienes voluntariamente colaboraron. Cerca de llegar al
namero prestablecido de encuestas, se observd que ciertos alimentadores no
contaban con el nimero esperado de encuestas sino, que debido al proceso
aleatorio de la toma de las muestras, se alejaban del nimero deseado. Por el
contrario otros alimentadores excedian el nUmero de encuestas ya definido.
Por ello, se realizaron encuestas en ciertos sectores que recorren estos
alimentadores de tal manera que se pueda tener el nimero total de las
muestras. Al final del proceso, se terminaron realizando 463 encuestas.

4.3.3 PROCESO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la encuesta arrojaron ciertos comportamientos esperados y
otros completamente reveladores, a continuacién se resumen las preguntas,
que a parecer del autor, son predominantes en el desarrollo del presente
estudio®.

En la ciudad de Loja, el 73% de los consumidores pagan una tarifa igual o
inferior a los $USD 20, siendo solo el 27% quienes superan este rango.

0,
6% 505
19% o “6-10
11-20
‘ 21-30
. m 31 o mas
C40% 4
\/

*® Herramienta propiedad de GOOGLE, y puede ser usada por los usuarios de la herramienta GOOGLE
DRIVE. https://docs.google.com/forms/ .
*® Los resultados de todas las preguntas realizadas en la encuesta se muestran en el ANEXO 2.
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El 100% de los encuestados tienen por lo menos una cocina a GLP en sus
hogares, siendo el 74% de éstas de 4 quemadores.

Respecto al cilindro de GLP destinado solamente a la coccion de alimentos el
65% de encuestados utilizan un (1) cilindro de 15 kg de GLP al mes, un 14%
uno cada dos meses y solo el 21%, mas de un cilindro al mes.

u0,5

11%

ml

ml5

=3

Respecto al calentamiento de agua, solo un 55% de los encuestados utilizan
agua caliente, de ellos, el 19% utiliza un calefon a GLP. El 67% de los hogares
que utilizan calefon para el calentamiento de agua, gastan un (1) cilindro de 15
kg de GLP al mes, el 27% uno (1) cada dos meses y apenas el 6% utilizan mas
de un (1) cilindro al mes.

Tiempos y Costumbres de Coccion

De las encuestas realizadas, el 98% prepara el desayuno en su casa, mientras
el 2% no lo hace. El 64% utiliza uno (1) o dos (2) quemadores y el 36%, mas de
dos.

1094 -1

m2

=3

m MAS

Respecto a la preparaciéon del almuerzo, el 85% lo hace en casa; mientras, el
15% no prepara el almuerzo en su casa. De las personas que preparan el
almuerzo en su casa, el 76% utilizan tres (3) o cuatro (4) quemadores y solo el
24% utilizan uno (1) o dos (2).
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m2

=3

= MAS

El 96% de los encuestados preparan la merienda/cena en su casa, mientras
que el 4% no lo hace. De este 96%, el 43% utiliza % utilizan uno (1) o dos (2)
quemadores y el 57% utiliza utilizan tres (3) o cuatro (4).

ml
m2

=3

m MAS

Curvas de habito de uso Horario o Factor de Variacién Horario de
Calefones y Cocinas a GLP.

Para obtener la curva de uso horario de cocinas a GLP, se realiza una curva
para cada uno de los alimentadores. Se divide el dia en intervalos de 30 min, y
se van ubicando los clientes de acuerdo a los datos obtenidos en la encuesta,
ingresandolos de acuerdo a la hora que utilizan la cocina, y el tiempo que el
artefacto permanece encendido, en el desayuno, el almuerzo y la cena. Una
vez se ingresa todos los datos de las encuestas pertenecientes a un
determinado alimentador a lo largo de todo el dia, se procede a multiplicar el
valor obtenido por un factor de correccién, cuyo valor es determinado por el
namero de clientes conectados a ese alimentador para el niumero total de
encuestas realizadas, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Clientesr

Clientes¢c = X Clientesgyc

Encuestasy_ .im

Ecuacién 4-1. Factor de Correccién para determinar el nimero real de Clientes.
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Con este factor se determina el numero de clientes conectados en cada
intervalo de tiempo a lo largo del dia, por alimentador.

El mismo proceso se lleva a cabo para cada uno de los alimentadores de todas
las S/E, una vez se tiene el resultado de todos los alimentadores de una S/E,
se realiza una grafica total la misma que corresponde a la suma de los
resultados obtenidos en cada uno de los alimentadores de la S/E, obteniendo
de esta manera la curva de esa S/E.

El proceso para determinar la curva de uso de calefones a GLP, es el mismo
que el descrito para la Cocinas a GLP, con la diferencia que el analisis se lo
realiza por S/E y no por alimentador, debido a que la cantidad de datos es
mucho menor que en el caso de las cocinas; ademas, por ser los tiempos de
uso mas pequefios, se divide las 24 horas del dia en intervalos de 10 minutos.
Al realizar esto se tienen graficas que muestran un comportamiento muy
variable que no permite realizar un correcto uso de los datos, es por ello que,
utilizando una herramienta gréfica de EXCEL, se grafico los datos utilizando
intervalos de 60 min (1 hora), de esta manera EXCEL realiza interpolaciones y
extrapolaciones que permiten obtener valores mas aproximados a una curva de
uso real.

Este proceso se realiza para cada subestacion, teniendo al final el resultado de
todo el Sistema. A continuacion se muestra las Curvas de habito de uso
Horario o Factor de Variacion Horario de Calefones y Cocinas a GLP, los
diferentes colores que conforman la curva representa el aporte de cada S/E a
la curva.

FACTOR DE VARIACION HORARIA DE CALEFONES A GAS

# Clientes
3500

3000
2500
2000
1500
1000
S100)
0

llustracién 4-3. Curvas de habito de uso Horario o Factor de Variacién Horario de Calefones a
GLP.
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. FACTOR DE VARIACION HORARIA DE COCINAS A GAS
# Clientes

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000
(6100]0)
4000
2000

llustracién 4-4. Curvas de habito de uso Horario o Factor de Variacién Horario de Cocinas a
GLP.

4.4POTENCIA A INCREMENTARSE EL USO DE COCINAS DE INDUCCION
Y CALEFONES ELECTRICOS

Como se menciond en un capitulo anterior, el Plan de Coccion Eficiente (PCE)
pretende el ingreso de cocinas de induccion a partir del afio 2014 hasta el
2022, siendo el 2016 el de mayor incidencia para el caso de la EERSSA. Para
arrancar con el célculo de la potencia a incrementarse por la puesta en marcha
del PCE en las redes de la EERSSA es necesario proyectar las curvas
obtenidas tanto para cocinas como calefones para el afio de analisis, el 2016.
Para ello se toman los valores de crecimiento anual de clientes para los afios
2014, 2015 y 2016 siendo 2,9%, 2,9% y 2,4% respectivamente.®® A
continuaciéon una tabla con los valores de las proyecciones de clientes en el
afno 2016.

%% Estos valores se los tomé del resumen anual del afio 2012 de las estadisticas dela EERSSA, manejado
por la Gerencia de Planificacion.
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A No. No. No. No.
SE | ALMENTADOR | ALIMENTADOR | CUENTES | CLIENTES | CLIENTES | CLIENTES
0111 | Chontacruz 5845| 6014  6189| 6337
0112 IV centenario 5199 5350 5505 5637
OERAPIA 0113 [Hospital 1639  1687|  1736| 1777
0114 | Celi Roman 2381|  2451|  2522| 2582
0115 |Consacola 2379| 2448 2519 2580
0116 Villonaco 467 480 494 506
0211 [Sur 3183]  3275] 3370 3451
0212 [Norte 3971  4086| 4204 4305
AT NG 0213 |Juan de Salinas 2198  2261|  2327| 2383
0215 | Centro 700 721 742 759
0216 |El Calvario 1608|  1654]  1702| 1743
1911 | Chuquiribamba 2743]  2823[ 2905 2974
NORTE 1912 Parque Industrial 2190 2253 2318 2374
1913 | Motupe 2039| 3024  3112| 3186
1914 | Carigan 250 257 265 271
2011 | Cajanuma 1889  1044]  2001| 2049
SUR 2012 | Pio Jaramillo 4652  4787|  4926| 5044
2013 Yaguarcuna 5876 6047 6222 6371

Tabla 4-3. Proyeccion de Crecimiento de Clientes de la EERSSA para los afios 2014, 2015y
2016

Una vez determinado el nimero de clientes que se espera para el afio 2016, se
proyectan las curvas obtenidas por medio de las encuestas, esto lo hacemos
multiplicando los factores de crecimiento de clientes anual por los valores ya
mostrados en las respectivas curvas.

Es necesario también, tener la curva de carga actual para la todos los
alimentadores que sirven a la ciudad de Loja. La curva que se utilizé en el
presente trabajo es la que entrega el sistema SCADA de la EERSSA, datos
que son procesados en la Gerencia de Sub Estaciones y utilizados para el
calculo de los pardmetros que la EERSSA maneja (pérdidas, potencia, energia,
etc). La curva que se tomo fue la que corresponde al 12 de Diciembre del 2013,
dia donde se produjo la demanda mas alta del Sistema. De la misma manera
gue en el caso del niumero de clientes, es necesario proyectar esta curva de
carga al ano 2016. Para ello se tomaron los factores de crecimiento de
demanda de potencia presentados en el Plan de Expansion del Sistema
Eléctrico de la EERSSA 2015-2025, en este plan los factores de crecimiento de
demanda para el afo 2014, 2015 y 2016 son 4,2%, 5,04% y 6,11%
respectivamente. A continuacion se muestra la curva de carga proyectada al
afio 2016.

63
GONZALEZ HIDALGO D.




FONS VIYK_‘I‘I"IIIj; o \\4\\‘
: UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA
ERSS
P(kw) CURVA DE CARGA DEL SISTEMA
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
O O O O O O O O O O O OO0 OO o oo oo o o o o o
5858383388383 55888583888388838238 3
O =1 AN M T IO O 0 OO0 1 N M < IO O~ 00O O O A N M
1 4 4 A A A A A 4 4 N N N N
HORAS DEL DIA

llustracién 4-5. Curva de Carga del Sistema de la EERSSA, a diciembre de 2013.
Construccién: El Autor. Fuente: Datos del Sistema SCADA correspondientes al 12 de diciembre
de 2013 y Factores de Crecimiento de demanda de Potencia contenidos en el Plan de
Expansion del Sistema Eléctrico de la EERSSA 2015-2025.

Para determinar la potencia a incrementarse por el uso de Cocinas de
Induccion y por el reemplazo de calefones a gas por calefones Eléctricos se
aplicaron dos procedimientos.

El primero es el método de célculo que promueve el MEER, el mismo que se
basa en el Método de Ardvinson y el segundo, un método propio que consiste
en un andlisis energético de acuerdo los resultados de uso del cilindro de GLP
obtenidos en la encuesta. A continuacion se describen cada uno de los dos
métodos propuestos en el presente trabajo.

4.4.1 METODO DE DEMANDA MAXIMA NO COINCIDENTE (METODO DE
ARVINSON)

El método de Arvidson, es un método para estimar la carga de transformadores
de distribucion en areas residenciales por medio del método de la demanda
diversificada, tomando en cuenta la diversidad entre cargar similares y los picos
de cargas no coincidentes de diferentes tipos de carga. Para aplicar este
método se sugieren los siguientes pasos:

1. Determinar el niumero total de electrodomésticos que ingresan en la
red.

2. Tomar la curva de demanda diversificada que corresponda al
electrodoméstico analizado.

3. Determinar la maxima demanda, multiplicando la demanda
encontrada en el paso 2 por el niumero total de electrodomésticos.

4. Finalmente, determinar la contribucion de este tipo de carga [14].
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En este método se pretende tomar una tabla de demanda maxima no
coincidente, determinar un factor de simultaneidad y con este factor determinar
una nueva tabla de demanda maxima no coincidente. Se puede aplicar el
mismo método para cualquier aparato que se quiera analizar pero el analisis
que nos interesa es aplicable a la Cocina de Induccion y a Calefones
Eléctricos.

4.41.1 METODO APLICADO A COCINAS DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA

De acuerdo con el documento denominado “PROCEDIMIENTO PRELIMINAR
PARA DETERMINAR EL IMPACTO DE LA INCORPORACION DE COCINAS
DE INDUCCION EN EL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION”
presentado por el MEER a las empresas de distribucion del pais, se dice que:
“... una cocina de 3,5 kW o menos, debe tener un factor de demanda del 80%,
por lo tanto para el caso de una cocina de 3 kW se establece que la demanda
individual es de 2,4 kW...”. Se presenta también una grafica que sirve como
referencia para el calculo del factor de Coincidencia y para determinar la
Demanda Maxima Diversificada.
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llustracién 4-6. Curva de Demanda Diversificada.
Fuente: Procedimiento Preliminar para Determinar el Impacto de la Incorporacion de Cocinas
de Induccién en el Sistema Eléctrico De Distribucion, MEER 2013.
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Se debe considerar que el factor de coincidencia va a ser el mismo
independientemente de la potencia de la cocina. Con la ayuda de este factor se
determina la demanda que se tiene de acuerdo al nUmero de usuarios de la
red, asi como la carga de la cocina para el mismo niamero de usuarios. En la
siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de la gréfica y su
comparacion con los obtenidos por el MEER.

DMAX. FACTOR DE
# CLIENTES | 1\/ERSIFICADA | COINCIDENCIA
CURVA
PROPIA 4000 oW i
MEER 4000 433 W 0,18

Tabla 4-4. Comparacion de los resultados de la Célljrva de Demanda Diversificada con los del
MEER.

Conociendo el niamero de clientes (Cocinas de Induccién) que ingresan al
sistema en cada intervalo de tiempo (30 min), se procede a multiplicar el
namero de clientes en ese periodo por el valor de demanda de cocinas para
ese nuamero de clientes:
Pcco = Cee X Demeg
Ecuacion 4-2. Ecuacion para determinar la Potencia por cuestién de Cocinas de Induccion.

A continuacion, parte de la tabla desarrollada, la tabla completa se muestra en
el ANEXO 3.

_ Factor Dema_lnda Ca(ga
Usuarios Demanda Simultaneidad cocina Cocinas
kW kW
1 3,6 1,00 2,40000 2,40
10 1,4 0,39 0,93333 9,33
20 1,2 0,33 0,80000 16,00
22 1,18 0,33 0,78667 17,31
50 0,97 0,27 0,64667 32,33
100 0,91 0,25 0,60667 60,67
500 0.79 0,22 0,52879 264,39
1000 0,77 0,21 0,51333 513,33
2000 0,75 0,21 0,50000 1000,00
3000 0,7 0,19 0,46667 1400,00
4000 0,678 0,19 0,45200 1808,00
5000 0,675 0,19 0,45000 2250,00

Tabla 4-5. Tabla de Demanda y Carga de cocinas para n Clientes.

*! Datos sacados de la presentacion del “PLAN NACIONAL DE COCCION EFICIENTE”, MEER 2013.
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La curva de Potencia por el uso de cocinas de Induccion se muestra en las
siguientes ilustraciones, la diferencia de colores hace referencia al aporte de
cada una de las S/E que dotan de servicio eléctrico a la ciudad de Loja.

SAN CAYETANO

OBRAPIA

=
®
7

HORAS DEL DIA

llustracién 4-7. Carga por uso de Cocinas de Induccion de cada S/E de la ciudad de Loja.
Método 1.

SISTEMA GENERAL

llustracién 4-8. Carga por uso de Cocinas de Induccién de las cuatro S/E de la ciudad de Loja.
Método 1.
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4.4.1.2 METODO APLICADO A CALEFONES ELECTRICOS

El método utilizado es el mismo que para las cocinas de induccion, se parte de
una Curva de Demanda Maxima, se determina un Factor de Coincidencia que
permite calcular una de Demanda por Cocina y una Carga de Cocina de
acuerdo a un n numero de clientes. La curva usada para este célculo se tomé
del libro “ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SYSTEM ENGINEERING” de
Turan Gonen Primera Edicion, 1986; la misma que aparece en su Capitulo Il

Load Caracteristics.
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llustracién 4-9. Demanda Méaxima Diversificada para varias cargas Residenciales.
Fuente [14].
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La curva usada es la denominada “G”, que corresponde a Calentadores de
Agua con Sistemas Controlados (en el pico). Para este caso partimos de un

Calefén de 9,9 KW que son los calefones existentes en el pais y cuya potencia
esta en el rango de lo planteado por el MEER (7-10 kW).
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Con esta curva se siguid el mismo proceso descrito para el caso de las
cocinas. A continuacion parte de la tabla desarrollada, la tabla completa se
muestra en el ANEXO 4.

_ Factor Demanda Carga
Usuarios | Demanda Simultaneidad Calefones | Calefones

kW kwW

1 1,6 0,94 9,318 9,32
5 0,416 0,24 2,422 12,11
10 0,25 0,14 1,427 14,27
20 0,17 0,10 0,990 19,80
40 0,14 0,08 0,786 31,45
100 0,11 0,06 0,641 64,06
150 0,11 0,06 0,637 95,60
200 0,11 0,06 0,634 126,82
300 0,11 0,06 0,628 188,29
400 0,11 0,06 0,621 248,47
500 0,11 0,06 0,615 307,35
600 0,10 0,06 0,608 364,94
700 0,10 0,06 0,602 421,24
800 0,10 0,06 0,595 476,24
900 0,10 0,06 0,589 529,94
1000 0,10 0,06 0,582 582,35

Tabla 4-6. Tabla de Demanda y Carga de calefones para n Clientes.

Las curvas obtenidas se muestran en las siguientes ilustraciones.

GONZALEZ HIDALGO D.
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llustracién 4-10. Carga por cuestién de Calefones Eléctricos de cada S/E de la ciudad de Loja.
Método 1.

SISTEMA GENERAL

0
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llustracién 4-11. Carga por cuestion de Calefones Eléctricos de las S/E de la ciudad de Loja.
Método 1.
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4.4.2 METODO DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

En este método se pretende calcular la Potencia por uso de Cocinas de
Induccion y Calefones eléctricos partiendo de la energia dedicada a la Coccion
de Alimentos y la energia dedicada al calentamiento de agua. Esta energia se
la calcula partiendo del numero de cilindros de GLP de 15 kg que se dedican
tanto a coccion como a calentamiento de agua, se determina la energia por
usuario y se la distribuye a lo largo del dia con la ayuda de la Curva de uso
Horario tanto para la Cocina de GLP como del Calefén.

4421 METODO APLICADO A COCINAS DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA

Para calcular la energia consumida por el uso de Cocinas de Induccion
Electromagnética se parte de las siguientes premisas:

e 1 Cilindro de GLP de 15 kg/mes equivale a 190,29 kWh/mes.

e Eficiencia de las Cocinas: este es un punto critico ya que de ello
dependera cuanta energia se necesitara en el reemplazo de coccion por
GLP por coccién por medio de electricidad. EI CONELEC en su
“ESTUDIO DE LA DEMANDA DE ENERGIA Y POTENCIA DE
COCINAS ELECTRICAS Y SU IMPACTO EN LA CURVA DE CARGA
DIARIA DEL S.N.I. PERIODO 2015-2022”, utilizan los siguientes valores:

- Eficiencia de Cocina a GLP: 0,3987
- Eficiencia de Cocina Eléctrica: 0,84

Existe un proyecto de Tesis de la EPN, denominado “ESTUDIO
TECNICO COMPARATIVO PARA LA INTRODUCCION DE COCINAS
ELECTRICAS DE INDUCCION MAGNETICA EN EL ECUADOR”, donde
se calcula la eficiencia tanto de la cocina de GLP como la de Induccion.
Las pruebas las realizaron en la ciudad de Quito a una temperatura
ambiente de 15eC aproximadamente, por lo que los valores encontrados
en este proyecto podrian aproximarse de mayor manera debido a las
condiciones ambientales donde fueron determinadas, es por eso que
son estos valores de eficiencia los mas adecuados para el desarrollo del
proyecto. Estos valores son:

- Eficienciade Cocina a GLP: 0,5126
- Eficiencia de Cocina de Induccién: 0,806

DESARROLLO:
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Se parte determinando la energia mensual promedio “real” de una cocina de
Induccion, esto se hace utilizando la eficiencia de cada cocina de la siguiente
manera:

Nae _ 0,5126
NELEC 0,806
NeLp = 0,636
NELEC

Por lo tanto la energia mensual promedio “real” de una cocina de Induccion
sera:

kWh kWh
=4,03—
mes dia

190,29 x 0,636 = 121,02

Luego encontramos el consumo mensual promedio de GLP, es decir la
cantidad de cilindros de GLP de 15 kg que destinan solamente a coccion
mensualmente en la ciudad de Loja. Una vez que se conoce el consumo
mensual promedio de GLP se multiplica por la energia mensual promedio
determinada en el punto anterior y la dividimos para 30 obteniendo la energia
diaria promedio. Se tiene la cantidad de clientes de cada S/E por lo tanto si se
multiplica por la Energia diaria promedio obtenemos la energia que se suma
por uso de Cocinas de Induccion en toda la S/E diariamente. La siguiente tabla
muestra los valores determinados para cada una de las S/E.*?

SAN
OBRAPIA| CAYETANO NORTE SUR
CGLP/mes 1,115 1,102 1,065 1,104
Eeg/dia 4,50 4,44 4,29 4,45
Clientes S/E 17911 11660 8122 12418
Ecc/dia 80574,34 51817,07 34883,89| 55308,79

Tabla 4-7. Resumen de valores de Energia por Cliente y por S/E.

Como la propuesta es analizada para el afio 2016, los valores de la tabla
anterior tienen que estar proyectados para este afio. El método para la
proyeccion de clientes se lo mostré anteriormente, mientras que la proyeccion
en el uso mensual de GLP se considerd que la tasa de crecimiento promedio
anual del GLP a partir de 2010 fue de 3,7%> por lo que se toma este valor para
proyectar los valores de uso cilindros por mes de cada una de las S/E. Los
datos proyectados al 2016 se resumen en la siguiente tabla.

* Este procedimiento lo realiza el CONELEC en el articulo mencionado en las premisas del método, al
inicio del mismo.

** Valor tomado de “Resumen del Balance Energético Nacional 2013, Afio Base 2012” presentado por el
Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos.
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) SAN
OBRAPIA| CAYETANO NORTE SUR
CGLP/mes 1,244 1,228 1,187 1,231
Eeq/dia 5,02 4,96 4,79 4,97
Clientes S/E 19420 12642 8806 13464
Ecc/dia 97423,20 62650,76 42177,12 | 66873,32

Tabla 4-8. Resumen de valores de Energia por Cliente y por S/E al afio 2016.

La interpretacion que se hace es que se tiene 97.423,2 kWh en la S/E Obrapia
en todo un dia cuando se cambien las cocinas de GLP por cocinas de
Induccidn, y asi para los valores encontrados para el resto de S/E. Ahora hay
que distribuir esta energia a lo largo de todos los intervalos vistos en la curva
de habito de uso horario de la cocina de GLP, para ello desarrollo el siguiente
método.

Obtenida la energia de todo el dia se debe determinar que porcion le
corresponde a cada etapa (mafiana, medio dia, tarde y noche), como cada
periodo es claramente diferenciable (no existe un periodo continuo) se puede
dividir la energia diaria en energia destinada a la preparacion del desayuno,
almuerzo y merienda; para ello se utilizan los resultados de las preguntas que
se refieren a si preparan el desayuno, el almuerzo y la merienda en su casa, o
no lo preparan. Los resultados a estas preguntas son:

SAN
OBRAPIA | CAYETANO | NORTE SUR
DESAYUNO 98% 100% 96% 96%
ALMUERZO 87% 82% 87% 82%
MERIENDA 94% 96% 96% 99%

Tabla 4-9. Porcentaje de Preparacién de Alimentos clasificados por S/E.

Por ejemplo en la S/E Obrapia el periodo del desayuno empieza a las 04h30 y
termina a las 09h00, en este periodo de tiempo tenemos 25210 clientes que
ingresan de acuerdo a la Curva de uso horario de la Cocina de Induccion
proyectada al afio 2016 mostrada anteriormente.

Con el numero de clientes en ese periodo y la energia destinada al mismo
periodo podemos distribuir la energia para cada intervalo de tiempo con la

ayuda de la siguiente formula:

Ept

Clientes,;

Ecuacion 4-3. Férmula para la distribucién de energia de acuerdo al nimero de clientes y
periodos de un alimentador.

Ein: = Clientes;; X

Donde:
e [E., Energia que se desea calcular en un intervalo de tiempo
determinado.
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e C(lientes;,;: Numero de clientes en el intervalo de tiempo analizado.

e E,.: Energia en el periodo de tiempo del intervalo analizado (desayuno,
almuerzo, cena).

e (lientes,,: Nimero de clientes en el periodo de tiempo analizado.

Se aplica la férmula para cada uno de los intervalos del dia teniendo en cuenta
el periodo en el que se va a distribuir la energia y el numero de clientes
correspondientes a cada periodo, esto para cada una de las S/E. La siguiente
grafica resume la energia en cada periodo, el nimero de clientes (cocinas) de
cada periodo en cada S/E.

SAN
OBRAPIA| CAYETANO |NORTE SUR
CGLP/mes 1,24 1,23 1,19 1,23
Eeg/dia 5,02 4,96 4,79 4,97
Clientes S/E 19420 12642 8806 13464
Clientes des 25210 17896 13416 12653
Clientes alm 30896 19935 15135 17454
Clientes cen 26931 20042 17339 16995
Ecc/dia 97423,20 62650,76| 42177,12| 66873,32
Energia des 34220,34 22536,24| 14512,56| 23176,31
Energia alm 30379,28 18479,72| 13152,00| 19796,43
Energia cen 32823,59 21634,79| 14512,56| 23900,57

Tabla 4-10. Resumen de distribucién de Energia y Nimero de clientes en cada periodo del dia
por S/E.

Terminado este proceso tendremos una curva de energia para cada
alimentador, cada S/E, y mediante la sumatoria de éstas, una general para todo
el sistema. Ahora para poder comparar este método con el método anterior es
necesario convertir esta energia en potencia, eso lo realizamos con la ayuda de
la siguiente formula:

P =E X Fcarga X At
Ecuacion 4-4. Ecuacion para Calculo de Potencia.®
Fcarga = kWh promedio/kW hpico
Ecuacion 4-5. Calculo del Factor de Carga.
Donde:

P: Potencia en kW

E: Energia en kWh

FC: Factor de Carga
At: Intervalo de Tiempo

** Férmula tomada del SISDAT de la EERSSA, manera en que se calcula la Energia teniendo la Potencia y
el factor de Carga de un determinado alimentador.
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Los datos para el factor de carga se los obtiene de las proyecciones de
potencia encontrados por el primer método para cada una de las S/E.

SAN
OBRAPIA | CAYETANO | NORTE | SUR
0,692 0,695 0,686 0,661

Tabla 4-11. Factor de Carga correspondientes cada una de las S/E.

La curva de Potencia por uso de cocinas de Induccion para cada S/E obtenida
por este método se muestra en las siguientes ilustraciones:

OBRAPIA - SAN CAYETANO

llustracién 4-12. Carga por cuestion de Cocinas de Induccion de cada S/E de la ciudad de
Loja. Método 2.

SISTEMA GENERAL

llustracién 4-13. Carga por cuestion de Cocinas de Induccion de las S/E de la ciudad de Loja.
Método 2.
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METODO APLICADO A CALEFONES ELECTRICOS
La metodologia para calcular la energia es exactamente la misma que se sigue

para el calculo de las Cocinas de Induccion, con la diferencia de que se parte
de las siguientes premisas:

e 1 Cilindro de GLP de 15 kg/mes equivale a 190,29 kWh/mes
e Eficiencia de los Calefones: - Eficiencia de Calefén a GLP: 0,85
- Eficiencia de Calefon Eléctrico:

0,95
La energia mensual promedio “real” de un calefén eléctrico sera:
190,29 x 085 _ 170 26kWh = 5,68 Wh
’ 0,95 ““mes 7' dia

Luego de realizar el proceso descrito para las cocinas de induccidon
encontramos los siguientes resultados:

SAN
OBRAPIA| CAYETANO | NORTE SUR
CGLP/mes 0,884 0,949 0,707 1,012
Eeg/dia 5,02 5,39 4,01 5,74
Clientes S/E 2640 3198 835 3379
Ecc/dia 13253,71 17227,67 3350,95 | 19395,87

Los datos proyectados al 2016 se resumen en la siguiente tabla.

SAN
OBRAPIA| CAYETANO | NORTE SUR
CGLP/mes 0,986 1,059 0,788 1,128
Eeq/dia 5,60 6,01 4,47 6,40
Clientes S/E 2863 3467 905 3663
Ecc/dia 16025,24 20830,21 4051,68 | 23451,80

Tabla 4-12. Resumen de valores de Energia por Cliente y por S/E para Calefones Eléctricos.

Tabla 4-13. Resumen de valores de Energia por Cliente y por S/E al afio 2016 para

Calefones Eléctricos.

La siguiente tabla resume la energia en cada periodo, el nimero de clientes
(calefones) de cada periodo en cada S/E.
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SAN

OBRAPIA| CAYETANO | NORTE SUR
Clientes S/E 2863 3467 905 3663
Clientes am 3848 6132,32 1521,93 3608
Clientes pm 184 213 207 463
Clientes noche 2102 2419 441 2836
Ecc/dia 16025,24 20830,21 4051,68 | 23451,80
Energia am 10052,76 14574,70 2842,32 | 12250,72
Energia pm 480,12 505,36 386,38 1572,75
Energia noche | 5492,36 5750,15 822,98 9628,34

y

ERSS

Tabla 4-14. Resumen de distribucion de Energia y Numero de clientes (Calefones Eléctricos)
en cada periodo del dia por S/E.

La curva de Potencia por cuestion de cambio de calefones a GLP por calefones
Eléctricos para cada S/E, obtenida por este método se muestra en las

siguientes ilustraciones:

OBRAPIA

SAN CAYETANO

llustracién 4-14. Carga por cuestién de Calefones Eléctricos de cada S/E de la ciudad de Loja.
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SISTEMA GENERAL

llustracién 4-15. Carga por cuestion de Calefones Eléctricos de las S/E de la ciudad de Loja.
Método 2.

4.4.2.3 COMPARACION DE LOS METODOS

POTENCIA A INCREMENTARSE POR USO DE COCINAS DE

INDUCCION
P(kW)
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u Método de Distribucion de Energia
u Método de Demanda Maxima No Coincidente

llustracién 4-16. Comparacion entre ambos métodos para la Proyeccién de Potencia por
cuestion de Cocinas de Induccion.
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POTENCIA A INCREMENTARSE POR USO DE CALEFONES
ELECTRICOS

P(KW)
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m Método de Distribucion de Energia
u Método de Demanda Maxima Coincidente

llustracién 4-17. Comparacion entre ambos métodos para la Proyeccion de Potencia por
cuestion de Calefones Eléctricos.

POTENCIA A INCREMENTARSE POR USO DE COCINAS DE

INDUCCION Y CALEFONES ELECTRICOS
P(kW)
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m Método de Distribucion de Energia
u Método de Demanda Maxima Coincidente

llustracién 4-18. Comparacion entre ambos métodos para la Proyeccién de Potencia por
cuestion de Cocinas de Induccion y Calefones Eléctricos.

Como podemos observar en las tres ilustraciones, existen tres picos de carga
durante el dia que corresponden al tiempo dedicado a la preparacion de las
tres comidas diarias (desayuno, almuerzo y merienda), siendo el pico del
desayuno, a las 06h00, el de mayor impacto a lo largo de todo el dia,
contribuyendo con aproximadamente 12 MW que equivalen al 69% de la
demanda proyectada al afio 2016 en esa hora; en segundo lugar tenemos el
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pico de la cena, a las 18h00, con aproximadamente 10,2 MW, y finalmente, el
pico del almuerzo, a las 11h30, que aporta 10,12 MW.

Como muestran los resultados, no existe una fuerte diferencia entre los tres
periodos, esto afirma que en la ciudad de Loja adn se tiene una alta tasa de
uso de la cocina al medio dia, a diferencia de ciudades grandes como Quito o
Cuenca, donde el uso de la cocina al medio dia es muy inferior en comparacion
a los otros dos periodos. A continuacion se muestra la curva de Factor de
Variacion Horario de uso de cocinas a GLP para la ciudad de Quito.

1,00

0,80

- \ /\\v / \\\

0,20 .
/ e

0,00 - e =
1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 43 14 15 416 17 18 16 20 24 22 23 24

Horas del dia

llustracién 4-19. Factor de variacion horario de uso de cocinas a GLP, estudio realizado por la
Empresa Eléctrica Quito.
Fuente: Estudio de Usos Finales de la Energia, Cocinas a GLP, gréafica contenida en [6].

Cabe sefialar que el Factor de variacion horario, varia de acuerdo al lugar
donde se realice el estudio, debido a las costumbres de coccion, tamafio de la
poblacién, extension del lugar, cultura y muchos otros parametros altamente
cambiantes de un lugar a otro.

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que en los hogares de la ciudad
de Loja, en su gran mayoria, aun cocina las tres comidas diarias en su casa, y
ademas es importante sefalar, que la preparacion del almuerzo y cena
comienza relativamente temprano. Podemos decir que la ciudad de Loja, a
pesar de ser parte de este mundo globalizado y cambiante, ain mantiene
algunas de las afables tradiciones de antafio.

4.4.3 INCIDENCIA SOBRE LA CURVA ACTUAL

Para determinar el crecimiento de la carga por uso cocinas de induccion y
calefones eléctricos en el sistema de la EERSSA en la ciudad de Loja, se
sobreponen las curvas obtenidas por los métodos antes desarrollados sobre la
curva de carga proyectada mostrada anteriormente. En las siguientes
ilustraciones se muestra el resultado de este proceso.
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La primera gréafica corresponde a la curva del sistema con el ingreso de la
potencia por uso de Cocinas y Calefones calculada por el Primer Método
(Tabla de Demanda Maxima no Coincidente) y la segunda grafica, a la curva
del sistema calculada por el Segundo Método (Distribucion de Energia). La
base de ambas gréficas corresponde a la curva de carga actual del sistema.

P(kW) NUEVA CURVA DEL SISTEMA METODO 1
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llustracién 4-20. Curva del Sistema con ingreso de Cocinas de Induccién y Calefones
Eléctricos. Método 1.

P(kW) NUEVA CURVA DEL SISTEMA METODO 2
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llustracién 4-21. Curva del Sistema con ingreso de Cocinas de Induccién y Calefones
Eléctricos. Método 2.
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Para suponer el peor escenario, es necesario tomar la mayor potencia
proyectada obtenida por el Método 1 (Factor de demanda maxima no
Coincidente) o el Método 2 (Distribucion de Energia); para el caso de las
cocinas, el método 1 presenta una mayor potencia respecto al método 2,
mientras que para los calefones ocurre lo contrario siendo el método 2 el de
mayor potencia proyectada. Sumamos ambas proyecciones y la curva
resultante se sobrepone a la curva de carga del sistema, procedimiento similar
a las curvas mostradas anteriormente. A continuacion se ilustra el proceso
antes descrito.

P(kw) CURVA DEL SISTEMA, COCINAS METODO1, CALEFONES
40000 METODO?2.
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e e e Qe e
S N ®™ O~ ®O O AdAANMITEOL O~ ©® O A O

= A NN NN

llustracién 4-22. Curva del Sistema con ingreso de Potencia por cuestién de Cocinas de
Induccién (Método de Proyeccién 1) y Calefones Eléctricos (Método de Proyeccién 2).

Actualmente, el pico del sistema se da entre las 19h00 y 20h00, el pico del
2013 se dio aproximadamente a las 19h30; mientras que de acuerdo al estudio
realizado, si bien el mayor aporte por cuestion de calefones y cocinas se da en
horas de la mafiana, el aporte mas considerable al pico del sistema es el de la
noche, cuya curva presenta un pico entre las 17h30 y 19h00. Como vemos los
picos de ambas curvas no son coincidentes, por ello se estima que en primer
lugar se afecte al intervalo de ocurrencia de la hora pico del sistema en
aproximadamente 30 minutos, adelantandola de 18h30 a 19h30, siendo las
19h00 la nueva hora pico. Por esta razén se tiene un incremento, por uso de
cocinas de induccién y calefones eléctricos, sobre la hora pico actual (19h30)
del 16%, y del 27% sobre la nueva hora pico (19h00).

Con estas consideraciones el incremento neto de la demanda seria
aproximadamente del 24% es decir 7,41 MW. Si se presentara el caso que se
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tuvieran curvas coincidentes, el impacto seria muchisimo mayor; de coincidir el
pico de las curvas a las 19h30 se tendria un incremento del 34%, es decir 10,5
MW, aproximadamente 3,1 MW mas que en el caso de curvas no coincidentes.

Cabe sefialar que con la puesta en marcha del Plan de Coccion Eficiente, la
curva de demanda sufrird un cambio considerable, se tendra tres picos a lo
largo de todo el dia:

e En la mafana entre las 05h00 y 08h00, con un pico entre las 05h30 y
07h00, con una potencia aproximada de 30,1 MW.

e Al medio dia entre las 10h30 y 14h00, con un pico entre las 11h00 y
12h30, con una potencia aproximada de 32,25 MW.

e Y, en la noche entre las 17h00 y 21h00, con un pico en el intervalo
comprendido entre las 18h30 y 19h30, con una potencia aproximada de
38,02 MW.

Tal como se observa en la gréfica, el escenario del cambio de cocinas y
calefones a GLP por cocinas de induccion y calefones eléctricos
respectivamente, no es tan desolador como se esperaba; por el contrario,
gracias a las costumbres y cultura de los habitantes de la ciudad de Loja, su
impacto es mucho menor al esperado y con seguridad sera menor al impacto
que han de sufrir ciudades cuyos habitantes tienen el habito de preparar la
cena entre las 19h00 y 21h00, (horas donde se da el pico de demanda),
lugares donde el pico de la curva de carga del sistema y el de la curva de
hébito de uso de la cocina de induccion son coincidentes.
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CAPITULO V. IMPACTO DEL PROGRAMA DE COCCION EFICIENTE EN
LAS REDES DE LA EERSSA EN LA CIUDAD DE LOJA.

Una vez que determinada la demanda que se ha de incrementar por el uso de
Cocinas de Induccion y Calefones Eléctricos en el sistema de la EERSSA, se
puede realizar un analisis del impacto que esta nueva carga va a tener en las
redes de la EERSSA en la ciudad de Loja; para ello se parte del analisis de las
distintas S/E que proveen de energia eléctrica a la ciudad y luego a los distintos
alimentadores primarios que parten de cada S/E.

5.1 IMPACTO DE LA NUEVA CARGA EN LAS S/E DE LA CIUDAD DE
LOJA

Como se menciona en el capitulo anterior, la ciudad de Loja esta servida por
cuatro S/E: Obrapia, San Cayetano, Norte y Sur. A continuacion una breve
descripcion de cada una de ellas.

e Subestacion Obrapia (01).
Instalacion exterior, ubicada en el area periférica de la ciudad, sector
Obrapia, con una potencia instalada de 15 MVA, en dos transformadores
trifasicos cuya potencia es de 5y 10 MVA respectivamente.

La alimentacion principal se realiza a través de la linea a 69 kV que parte
desde la S/E del S.N.I. Se interconecta al nivel de 69 kV con las
subestaciones: San Cayetano (02), Norte (19) y Sur (20). Suministra
energia al sector occidental y urbano de la ciudad a nivel de 13,8 kV
mediante 6 alimentadores denominados: 0111 (Chontacruz), 0112 (IV
Centenario), 0113 (Hospital), 0114 (Celi Roméan), 0115 (Consacola) y
0116 (Villonaco).

e Subestacion San Cayetano (02).
Instalacién exterior, ubicada en la interseccion de las calles Paris y
Bruselas, sector San Cayetano, potencia instalada de 20 MVA,
distribuidos en dos transformadores trifdsicos de 10 MVA (69/13,8 kV) y
10 MVA (69/22 kV).

Al nivel de 69 kV y mediante un tramo de la linea de transmision Loja —
Cumbaratza, presta servicio a la zona oriental (Yantzaza, Yacuambi,
Nangaritza, El Pangui y Gualaquiza). La alimentacion principal se realiza
con la linea aislada para 69 kV que parte desde la S/E Obrapia y a
través de la linea a 22 kV que parte de la S/E Carlos Mora. Suministra
energia a al sector urbano de la ciudad de Loja a nivel de 13.8 kV por
medio de 5 alimentadores denominados 0211 (Sur), 0212 (Norte), 0213
(Juan de Salinas), 0215 (Centro) y 0216 (El Calvario).
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e Subestacion Norte (19).
Instalacion exterior, ubicada en el sector noroccidental de la ciudad de
Loja tiene una potencia instalada de 5 MVA. La alimentacion principal se
realiza a través de la linea a 69 kV desde la S/E Obrapia (01). A este
nivel se interconecta con la S/E Saraguro (09).
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Suministra energia eléctrica al sector a un nivel de tensién de 13,8 kV
mediante los alimentadores 1911 (Chuquiribamba), 1912 (Parque
Industrial), 1913 (Motupe) y el 1914 (Carigan).

e Subestacién Sur (20).
Instalacion exterior, ubicada en el sector suroccidental de la ciudad de
Loja, tiene una potencia instalada de 5 MVA. La alimentacién principal se
realiza a través de la linea a 69 kV que parte desde la S/E Obrapia (01).
En este nivel de tension parte una linea de subtransmision para
alimentar a la S/E Vilcabamba (21).

El suministro de energia se lo realiza mediante los alimentadores: 2011
(Cajanuma), 2012 (Pio Jaramillo) y 2013 (Yaguarcuna)®>.

En el capitulo anterior se sefiala un incremento en la demanda de las cuatro
S/E del 24% y por el comportamiento de la carga (cocinas) la hora pico se
adelantaba 30 minutos al pico actual (19h30). Las tablas que a continuacién se
muestran se construyen en base al siguiente analisis:

Para determinar la situacion al afio 2016 sin la implementacién del Plan de
Coccién Eficiente, se realiza la proyeccion de la demanda maxima (2013) de
cada S/E, y se compara con la potencia instalada para determinar el porcentaje
de carga de la S/E. A continuacion los resultados obtenidos>®.

POTENCIA |DEMANDA| DEMANDA | NIVEL DE | NIVEL DE
INSTALADA | MAXIMA |PROYECTADA| CARGA | CARGA
(MVA) (2013) AL 2016 (2013) (2016)
OBRAPIA 15 9,99 11,98 67% 80%
SAN CAYETANO 10 8,57 9,96 86% 100%
NORTE 5 3,34 4,23 67% 85%
SUR 5 5,09 6,41 102% 128%

Tabla 5-1. Nivel de carga de las S/E al afio 2016 sin la implementacién del Plan de Coccién
Eficiente.

Para determinar la situacién al afio 2016 con la implementacion del Plan de
Coccion Eficiente, se toma la potencia de las S/E a la nueva hora pico del
sistema (19h00) y se proyecta esta demanda al afio 2016, sobre la demanda

** La informacién de las S/E es tomada del Plan de Expansion del Sistema Eléctrico 2015-2025, EERSSA
2025.
*® Los valores de potencia que se muestran en las dos tablas estan expresados en MVA.
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proyectada se suma la carga por uso de cocinas de induccion y calefones
eléctricos y se compara con la potencia instalada para determinar el porcentaje
de carga de la S/E. A continuacion los resultados obtenidos.

POTENCIA DEMANDA | INCREMENTO DEMANDA NIVEL
INSTALADA | PROYECTADA EN LA TOTAL DE
(MVA) AL 2016 DEMANDA CARGA
OBRAPIA 15 11,98 1,72 13,70 91%
SAN CAYETANO 10 9,96 1,89 11,84 118%
NORTE 5 4,23 1,74 5,96 119%
SUR 5 6,41 2,40 8,81 176%

Tabla 5-2. Nivel de carga de las S/E al afio 2016 con la implementacion del Plan de Coccién
Eficiente.

Como se observa en las tablas, las S/E mas afectadas son San Cayetano,
Norte y Sur. La Sur que es la mas afectada, actualmente ya tiene una
sobrecarga del 2% y tendré un 28% de sobrecarga al afio 2016 de mantenerse
el crecimiento de demanda estimado y sin la puesta en marcha del PCE; con la
puesta en marcha del PCE, se alcanza una sobrecarga del 76%. En el caso se
San Cayetano se tiene una sobrecarga del 18%, y una sobrecarga del 19% en
la S/E Norte. La S/E Obrapia es la Unica que puede suplir la demanda con o sin
la puesta en marcha del PCE.

5.2 IMPACTO DE LA NUEVA CARGA EN LOS ALIMENTADORES QUE
SIRVEN A LA CIUDAD DE LOJA

Para determinar la afectacion de la carga a incrementarse por el uso de
cocinas de induccion y calefones eléctricos en los alimentadores, se utilizé una
herramienta manejada por la EERSSA denominada CYMDIST. El programa
CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios en sistemas equilibrados o
desequilibrados, monofasicos, bifasicos o trifasicos, con configuracién radial,
en anillo o mallada. El programa CYMDIST incluye un editor completo de redes
y las funciones siguientes:

¢ Flujo de potencia desbalanceado.

e Analisis exhaustivo de fallas.

e Balance de cargas.

e Distribucion y evaluacién de cargas.

CYMDIST fue disefiado para realizar estudios de planeamiento y simular el
comportamiento de las redes de distribucion en distintas condiciones de
funcionamiento y distintos escenarios. Incluye varias funciones incorporadas
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necesarias para el planeamiento, la explotacion y el analisis de las redes de
distribucion®.

En este programa simularemos la condicion actual y futura de cada uno de los
alimentadores para determinar el verdadero impacto del incremento de la
carga. La base de datos a utilizar es la entregada por el Ing. Estali Granda,
encargado de la Unidad SIG de la EERSSA, es la ultima base levantada y
contiene aproximadamente un 97% de los elementos de las redes de
distribucion instalados en la ciudad de Loja.

5.2.1 CONDICION ACTUAL DE LOS ALIMENTADORES DE LA EERRSSA

Para la simulacion en el programa CYMDIST ingresamos los siguientes
pardmetros: Potencia (kW), Factor de Potencia y Factor de Carga, para cada
uno de los alimentadores. El software permite realizar una distribucion de carga
de acuerdo al nimero y potencia de cada transformador instalado. El analisis
se lo hace de manera individual para determinar la afectacion en cada
alimentador.

Una vez realizada la distribucion de la carga, se procede a correr Flujos de
Potencia. El flujo de potencia se utiliza para calcular las potencias entrantes y
salientes de diferentes generadores, subestaciones y centros de consumo. Se
utiliza para saber si la potencia ofrecida es aceptable segun las condiciones de
carga. Flujo de potencia es calcular con precision las tensiones de estado
estacionario en todas las barras de toda una red, y a partir de ese calculo los
flujos de potencia real y reactiva en cada una de las lineas y transformadores,
bajo la suposicién de generacion y carga conocidas. Su funcién basica radica
en importantes detalles: modelar controles tales como derivaciones méviles de
transformadores y potencia de salida reactiva del generador®.

Los parametros de salida seleccionados, dentro de las multiples opciones
disponibles, fueron: Transformadores Sobrecargados, Condiciones Anormales,
Detallado de Caidas de Tensidn y Reporte Sumario de Alimentador. Se
selecciond estos parametros porque son los que mejor reflejan el estado del
alimentador y los diferentes elementos que lo conforman.

*” Tomado de CYME INTERNATIONAL T&D, CYMDIST — Anélisis de Sistemas de Distribucion;
http://www.cyme.com/es/software/cymdist/.

*® Tomado de Articulo Online, “Anélisis de Flujos de Potencia”
http://www.electrocon.com/cape/pf sp.htm.
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llustracién 5-1. Alimentadores de la Ciudad de Loja en la base de datos usada en CYMDIST.

Fuente: Informacién manejada por el Departamento SIG de la EERSSA.

GONZALEZ HIDALGO D.

La simulacion del sistema de Media Tensibn de la EERSSA, para las
demandas méximas del afio 2013, se muestra sin mayores problemas.
caidas de tension se mantienen en el rango permisible (4,5%) salvo en el
alimentador Chuquiribamba donde la caida de tension alcanza el 7%. De
acuerdo a la simulacion, existen solamente un (1) transformador de distribucién
sobrecargado, éste se encuentra en el alimentador Celi Roman y posee una
sobrecarga de cerca del 10%. ElI mayor problema que se tiene es el
desbalance en las fases de los alimentadores, 5 de 18 alimentadores poseen
un desbalance de mas del 30%, 3 un desbalance entre el 20 y 30%, 5 entre 10
y 20%, y apenas 5 poseen un desbalance inferior al 10%.

Las

En las tablas del ANEXO 5 se pueden observar los resultados de la simulacion
de los diferentes alimentadores para la demanda maxima del afio 2013.
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5.2.2 CONDICION DE LOS ALIMENTADORES DE LA EERRSSA CON
INCLUSION DE CARGA POR USO DE COCINAS DE INDUCCION Y
CALEFONES ELECTRICOS

Para la simulacion de los alimentadores con ingreso de la nueva carga, se
usaron los valores de demanda maxima obtenidos en el capitulo anterior
(ingreso de cocinas y calefones), siguiendo exactamente el mismo proceso que
para el punto anterior. Para este nuevo analisis se calcul6 un nuevo Factor de
Carga, de acuerdo a las nuevas condiciones del alimentador, y se mantuvo el
mismo Factor de Potencia utilizado en el procedimiento anterior.

Los resultados obtenidos, en cierta manera, fueron los esperados. El 28% de
los alimentadores poseen caidas de tension fuera del rango permisible (4,5%)
siendo el alimentador Chuquiribamba el mas afectado de todos con una caida
de tensibn que alcanza el 16%. Todos los alimentadores poseen
transformadores de distribucion sobrecargados; en 7 de los 18 alimentadores
mas del 30% de transformadores instalados estan sobrecargados, siendo el
Chontacruz el mas afectado con un 53% de transformadores sobrecargados.

Todos los alimentadores poseen tramos de red sobrecargados, el mas afectado
es el Alimentador Celi Roman con un 8,41% de redes sobrecargadas. El
desbalance en las fases de los alimentadores continla siendo un problema
considerable, 6 de 18 alimentadores poseen un desbalance de mas del 30%, 5
un desbalance entre el 20 y 30%, 5 entre 10 y 20%, y apenas 2 poseen un
desbalance inferior al 10%.

En las tablas del ANEXO 6 se pueden observar los resultados de la simulacion
de los diferentes alimentadores para la demanda maxima del afio 2013.

5.3SELECCION DE ALIMENTADOR A RECONFIGURAR

Para la seleccién del alimentador a reconfigurar, se han considerado los
alimentadores con el estado mas critico de acuerdo a la simulacién realizada.
De estos se ha seleccionado uno de acuerdo a los siguientes parametros:
porcentaje de clientes residenciales conectados, porcentaje de transformadores
sobrecargados, Caida de Tension y Longitud total del Alimentador. A
continuacion se muestran ilustraciones de las simulaciones de los cinco
alimentadores mas afectados.
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llustracién 5-2. Estado del Alimentador Chontacruz con incremento de Carga (cocinas de
induccion).
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llustracion 5-3. Estado del Alimentador Chuquiribamba con incremento de Carga (cocinas de
induccion).
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llustracién 5-4. Estado del Alimentador Motupe con incremento de Carga (cocinas de
induccion).
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llustracién 5-5. Estado del Alimentador Cajanuma con incremento de Carga (cocinas de
induccion).
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llustracién 5-6. Estado del Alimentador Yaguarcuna con incremento de Carga (cocinas de

induccion).

En la siguiente tabla se muestra los alimentadores mas afectados y sus

parametros.
cADIGO NOMBRE % TRAFOS c.:l.'élNDéAlgl\IIE LC.)I.’\CI)?.EIEJD % DE CLIENTES
ALIMENTADOR | SOBRECARGADOS MAXIMA (km) RESIDENCIALES
0111 | Chontacruz 53% 8,50% 44,23 80%
1911 | Chuquiribamba 28% 19,37% 108,65 99%
1913 | Motupe 20% 5,65% 52,01 83%
2011 |Cajanuma 5% 1,77% 56,5 88%
2013 |Yaguarcuna 24% 5,73% 37,05 96%

Tabla 5-3. Alimentadores mas afectados por la incidencia de la nueva carga.

Como se observa en la tabla, de los cinco alimentadores mas afectados el de
mayor nimero de clientes residenciales conectados, mayor caida de tension y
longitud, es el Chuquiribamba; es por ello que se selecciona éste para ser
reconfigurado, la que se realiza por medio de cambio de transformadores
sobrecargados, cambio de conductores sobrecargados y mejoras de caidas de

tension.

5.4 RECONFIGURACION DEL ALIMENTADOR

La reconfiguracion cosiste en realizar una serie de cambios al alimentador
seleccionado en el software CYMDIST, de tal manera que al volver a realizar la

GONZALEZ HIDALGO D.
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simulacion se obtengan parametros normales dentro de los rangos permitidos.
Para ello se arranca directamente con el cambio de los transformadores
sobrecargados.

5.4.1 CAMBIO DE TRANSFORMADORES SOBRECARGADOS

Para determinar la nueva potencia de los 65 transformadores sobrecargados,
se tomaré en cuenta el nimero de clientes conectados a cada uno de ellos. El
alimentador Chuquiribamba se extiende en la zona oriental de la ciudad de Loja
y recorre gran parte del Barrio Carigan, La Teneria, Chuquiribamba y ciertas
zonas periféricas de la ciudad; es por ello que para el célculo de la potencia de
los nuevos transformadores se elige un cliente tipo D y se utiliza la Tabla de
Demandas Maximas Proyectadas que se muestra en el Anexo 3 de la Norma
Técnica para el Disefio de Redes Eléctricas Urbanas y Rurales manejada por la
EERSSA [15]. Para la proyeccion de la demanda por uso de cocinas se utiliza
la tabla de Factor de Simultaneidad y Carga de Cocinas de Induccién (ANEXO
3).

En el ANEXO 7, se muestra en detalle el proceso antes descrito y las potencias
de los nuevos transformadores que han de reemplazar a los sobrecargados. La
siguiente tabla muestra una comparacion entre la potencia de los
transformadores sobrecargados y los nuevos transformadores.

POTENCIA No. TRAFOS No. TRAFOS A
(kVA) SOBRECARGADOS | INSTALARSE

3 3 0

S 29 0

10 27 3

15 5 6

25 1 29

37,5 0 19

50 0 8

Tabla 5-4. Potencia de los transformadores sobrecargados y nuevos transformadores.

5.4.2 REPOTENCIACION DEL CALIBRE DE CONDUCTORES

Con el fin de minimizar las caidas de tension en los tramos mas alejados y en
general en todo el alimentador, es necesaria la repotenciacion del tramo
principal y de algunos tramos secundarios, es decir el cambio del conductor #2
AWG ACSR por conductor #2/0 AWG ACSR y #4/0 AWG ACSR segun como
se muestra en la siguiente tabla.
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Cambio de Conductor #2 AWG ACSR a #2/0 AWG

ACSR
Poste de Arranque | Poste de Llegada | Longitud (km)
26616 30071,30072,30073 3,14
30071,30072,30073 38238 3,13

Cambio de Conductor #2 AWG ACSR a #4/0 AWG

ACSR
Poste de Arranque | Poste de Llegada | Longitud (km)
26578 26601 3,58
26231,26232 26255 3,29
26518,26519 26565 7,28

Tabla 5-5. Calibres y tramos de conductores a ser cambiados.

5.4.3 CAMBIO DE RAMALES MONOFASICOS A TRIFASICOS Y
EXTENSION DE RED TRIFASICA

Debido al desequilibrio entre fases y con el fin de reforzar los ramales
secundarios del alimentador Chuquiribamba es necesario realizar el cambio de
ciertos ramales monofasicos a trifasicos, segun el cuadro que a continuacion se
muestra.

Cambio de ramales monofasicos a trifasicos
Poste de Poste de Longitud
Arranque Llegada (km)

26578 26601 3,58

26231,26232 26255 3,29

26518,26519 26565 7,28

Tabla 5-6. Cambio de Ramales monoféasicos a trifasicos.

Actualmente la mayor parte de la carga del alimentador se encuentra
concentrada en un ramal principal trifasico, para alivianar y distribuir de mejor
manera la carga es necesario realizar la extension de otro ramal principal; esta
extension parte desde el poste No. 26247 hasta el poste No. 26565, en una
longitud total de 19,8 km.

5.4.4 INCORPORACION DE SECCIONADORES

Como parte de la reconfiguracién, con el fin de realizar transferencias de carga
y para mejorar la operacion del sistema es necesaria la incorporacion de
seccionadores trifasicos tipo barra en los ramales en los cuales se ha realizado
cambios. Estos seccionadores deberan ser instalados en los puntos mostrados
en la siguiente tabla.
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Seccionadores Tipo Barra

No. de Poste Estado
26519 Abierto
26247 Cerrado
26245 Cerrado
26232 Cerrado

y

UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA

Tabla 5-7. Incorporacion de Seccionadores, No. de poste y estado.

5.4.5 TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE FASES

ERSS

Para minimizar el desequilibrio entre las fases es necesario realizar la
transferencia de carga, a continuacion se muestran dos tablas, la primera
contiene las transferencias de carga realizadas y la segunda los resultados
obtenidos y la comparacién entre el estado anterior y el actual (realizada la

transferencia).

Transferencia de Carga
No. de Potencia Fase Fase Einal
Transformador (kVA) Inicial
74442864 10 A C
85A381777 5 A C
1318 10 A C
14368 15 A C
9947 10 A C
26310 25 A B
Carga por fase
Estado Desbalance
A B C
Sin transferencia 711,6 582,6 566,3 20,42%
Con transferencia 636,6 607,6 616,3 4,56%

Los resultados de los cambios realizados y el estado del alimentador luego de

Tabla 5-8. Transferencias de Carga.

éstos se pueden observar, en pequefio detalle, en la siguiente imagen.
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llustracién 5-7. Estado del alimentador Chuquiribamba una vez efectuada la reconfiguracion.

Los resultados obtenidos de la simulacién, una vez realizados los cambios, son
los que se muestran en la siguiente tabla.

Carga por fase (kVA) Caida de Tensién mas critica VIS OATEREITES
sobrecargados
0,
Desbalance tra?os %
A B C A(%) | B(%) | C(%) # Tramo # de la sobrecarga
S/E max
2,86 2,17 | 2,82 | 23763_MTA
5,04 552 | 564 |23949_MTA
636,6 | 607,6 | 616,3 4,56% 9 4% 8,1
5,71 23991 MTA
5,07 547 | 514 | 23917_MTA

Tabla 5-9. Resultados de la simulacion del Alimentador Chuquiribamba, una vez reconfigurado.

Como se puede observar, las caidas de tension mas grandes (18%) se reducen
hasta un nivel del 5,6% en su caso mas critico. La sobrecarga maxima en
transformadores apenas alcanza el 8% en comparacion al 250% que se tenia
en un inicio, y ademas, las sobrecargas en los otros transformadores no
exceden el 5%.
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El desbalance de fases de aproximadamente 20,5% se reduce al 4,56%. En
resumen, el alimentador esta en condiciones de recibir la nueva carga y
soportarla sin que disminuyan los indices de calidad del servicio.

La reconfiguracion realizada y las mejoras obtenidas por medio de ésta
solamente se pueden observar en el archivo digital en el que se ha trabajado,
dicho archivo sera entregado como anexo digital (ANEXO 8) a la EERSSA para
gue sea utilizado como sus funcionarios dispongan.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El 100% de los hogares de la ciudad de Loja utilizan por lo menos una cocina
de GLP para la coccion de alimentos, de éstas el 74% son de 4 quemadores.; y
apenas el 19% de los hogares, usan un calefén a GLP para el calentamiento de
agua. El 79% de los hogares utilizan uno o menos de un cilindro de 15 kg de
GLP al mes para la coccion de sus alimentos.

Loja es una ciudad donde la mayor parte de las familias, alin mantienen la
costumbre de preparar en casa los tres alimentos del dia: desayuno,
almuerzo y cena; y también, una ciudad donde gran parte de los hogares no
utiliza ningan método para calentamiento de agua (ducha eléctrica, calefon,
energia solar). Lo antes mencionado se refleja en las curvas de habito de uso
horario o factor de variacién horaria de cocinas y calefones a GLP obtenidas.

CURVAS DE HABITO DE USO HORARIO DE COCINAS Y
CALEFONES A GLP

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
O O O O O OO O O OO 0O OO0 OO OO OO o o oo
0 00 0009000900000 000000 Qo 00
O 4 N M < IO O 00O 0O d AN M S~ W0WMWM O~ 00o0)0 OHd N M
T o o A A A A 4 4 N N N N
Curva de Cocinas Curva de Calefones

Curvas de Hébito de uso Horario de Cocinas y Calefones a GLP en por unidad.

Por la no coincidencia de la curva de habito de uso horario y la curva de carga
del sistema se esperan dos situaciones. La primera, el aporte de la carga de
cocinas de induccion es menor al esperado, ya que el valle de la curva es el
gue se suma a la hora pico del sistema. Por ello se espera un incremento en la
demanda del sistema del 24%, aproximadamente 7,41 MW. La segunda, se
afecta el intervalo de ocurrencia de la hora pico del sistema en
aproximadamente 30 minutos, siendo 18h30 a 19h30 el nuevo intervalo, y con
ello las 19h00 la nueva hora pico.

Con la puesta en marcha del Plan de Coccion Eficiente, se tendra tres picos a
lo largo de todo el dia: En la mafana entre las 05h00 y 08h00, con una
potencia aproximada de 30,1 MW; al medio dia entre las 10h30 y 14h00, con
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una potencia aproximada de 32,25 MW; vy, en la noche entre las 17h00 y
21h00, con una potencia aproximada de 38,02 MW.

Respecto a la incidencia de la puesta en marcha del PCE, la S/E mas
perjudicada es la Sur. Esta S/E presenta un 28% de sobrecarga al afio 2016, si
se mantiene el crecimiento de demanda estimado sin la puesta en marcha del
PCE; con la puesta en marcha del PCE, alcanza una sobrecarga del 76%. La
S/E Obrapia es la unica que puede suplir la demanda por uso de cocinas y
calefones sin sufrir sobrecargas.

NIVELDE | NIVEL DE NIVEL DE
an)lcs)IAElL\IACrI)AA CARGA CARGA CARGA
pas ACTUAL |PROYECTADO| PROYECTADO
(2013) (2016) CON PCE
OBRAPIA 15 66,57% 80% 91%
SAN CAYETANO 10 85.72% 100% 118%
NORTE 5 66,74% 85% 119%
SUR 5 101,83% 128% 176%

Situacion actual y futura de las S/E de la ciudad de Loja, con y sin PCE.

Realizando el analisis en los diferentes alimentadores, se tiene que con el
ingreso de la nueva carga el 28% de los alimentadores poseen caidas de
tension fuera del rango permisible. Todos los alimentadores poseen
transformadores de distribuciébn sobrecargados, y se tiene un elevado
desbalance de fases. Los alimentadores con condiciones mas criticas y cuya
intervencién es la mas urgente se muestran en la siguiente tabla.

CODIGO NOMBRE % TRAFOS %’élﬁé‘g’\'f LOT'\(I)?EIEJD % DE CLIENTES
ALIMENTADOR | SOBRECARGADOS < RESIDENCIALES
MAXIMA (km)
0111 |Chontacruz 53% 8,50% 44,23 80%
1911 | Chuguiribamba 28% 19,37% 108,65 99%
1913 Motupe 20% 5,65% 52,01 83%
2011 |Cajanuma 5% 1,77% 56,5 88%
2013 Yaguarcuna 24% 5,73% 37,05 96%

Alimentadores mas afectados por laincidencia de la nueva carga.

De éstos se escogidé al alimentador Chuquiribamba para ser reconfigurado, la
gue se inicia con el cambio de 65 transformadores sobrecargados. Se realiza
una repotenciacién del tramo principal y de algunos tramos secundarios, por
medio del cambio de 6,27 km de conductor #2 AWG ACSR por conductor #2/0
AWG ACSR 'y, 14,15 km por conductor #4/0 AWG ACSR.

Para disminuir el desequilibrio entre fases y reforzar los ramales secundarios
del alimentador, se realiza el cambio de 14,15 km de ramal monofasico a
trifasico. Para alivianar y distribuir de mejor manera la carga concentrada en un
solo ramal principal, se realiza una extensién de 19,8 km de ramal principal,
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Las caidas de tension mas grandes se reducen hasta un nivel del 5,6%, la
sobrecarga maxima en transformadores apenas alcanza el 8% en comparacion
al 250% que se tenia en un inicio. El desbalance de fases de aproximadamente
se reduce al 4,56%. Una vez realizados los cambios, la simulacion muestra un
alimentador en condiciones adecuadas para servir la nueva carga cumpliendo
los diferentes indices de calidad del servicio.

Para realizar el presente estudio se considerd una saturacion del 100% al afio
2016, tanto para cocinas de induccidbn como para calefones eléctricos. Para
realizar la reconfiguracion del alimentador elegido, no se delimitd restriccién
alguna (presupuesto, planimetria, espacio, condicion actual) sino que se utilizé
las herramientas y opciones que el software CYMDIST ofrece para este tipo de
procedimientos. Las simulaciones realizadas y los resultados obtenidos por
medio de ésta, son valores referenciales.

Recomendaciones

Con las encuestas realizadas se determiné que la mayor parte de hogares
utiliza cocinas de cuatro quemadores, por ello se recomienda que el PCE
contemple la entrega de cocinas de induccion de cuatro focos de calor, para
gue haya una mayor acogida de parte de los clientes residenciales.

La S/E Sur, con o sin incremento de carga por uso de cocinas de induccién y
calefones eléctricos, sufrira una fuerte sobrecarga por lo que se recomienda su
repotenciacién por medio de un transformador de 5 MVA, duplicando la
capacidad de la S/E.

Todos los alimentadores, en mayor o menor proporcion, son afectados por el
ingreso de la carga por uso de cocinas de induccion y calefones eléctricos; por
ello es necesario realizar los estudios y reconfiguraciones correspondientes
para mantener a las redes de distribucibn de la EERSSA en Optimas
condiciones para el ingreso de la nueva carga.
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ANEXO N’ 1

MODELO DE ENCUESTA REALIZADA POR MEDIO DE LA HERRAMIENTA

GOOGLE DRIVE

Encuesta para Determinar las Caracteristicas del Uso
del (GLP) Gas Licuado de Petréleo en los hogares de

la Ciudad de Loja

La presente encuesta esta dirigida a los usuarios residenciales de las redes de distribucion de la
EERSSA en la ciudad de Loja. La encuesta esta destinada un fin investigativo no persigue ningin fin
economico ni politico.

*Obligatono

1. S/E®

Marca solo un dvalo.

 OBRAPIA
Y SAN CAYETANO

2. Alimentador Primario *

W NORTE
1 SUR

Marca solo un dvalo.

_': Chontacnuz

1 IV Centenario
' Hospital

1 Celi Roman
) Consacola

) Villonaco

sur

" Morte

" Juan de Salinas

Yy Centro

W El Cahario
' Chuquirbamba
' Pamue Industrial

Motupe

7y Carigan

) Cajanuma

Pio Jaramillo

" Yaguarcuna

3. Barrio o Sector *

4. ;Cuanto paga por energia eléctrica al mes? *

GONZALEZ HIDALGO D.
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Caracteristicas de la Cocina

5. Su cocina‘cocineta funciona con: ©
Marca solo un dvalo.

[ ) GAS
(") ELECTRICIDAD

() OTRO

b,

6. Cuantas hornillas {guemadores) cuenta su cocina 7

Marca solo un dvalo.

|:__ -\ 1
|\_-\ 2
4

)6

b
) o
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7. ¢Cuantos cilindros'tanques de gas consume aproximadamente al mes PARA COCINAR? *

Marca solo un dvalo.

—‘-».; 0 I(- -

- L2

L ~ ~

(_ )05 aE:

l:_- _: 1 (_:Z Mas de 3
) 15

Energia dedicada al calentamiento de Agua

8. iTiene ducha eléctrica? *
Marca solo un dvalo.

|:_ -\ Sl
(__j, N
() CALEFON A GAS

(") DUCHAY CALEFON

9. :Cuantos cilindros/tanques de gas se usan PARA CALENTAMIENTO DE AGUA? *

Selecciona todos los que comespondan.
[Jo ]2

[Jos HE

HR [] Masde3
[[]1s

10. ¢En promedio qué tiempo utiliza la ducha
{min)? ~

11. zEn la mafana aproximadamente a qué hora utiliza la ducha?

Selecciona todos los que comespondan.

|:| 03h00 [] o7hoo
|:| 04h00 [] o8noo
|:| 05h00 [] o9noo
|:| DGhOD [] 10n00

GONZALEZ HIDALGO D.
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12. ¢Cuantas personas utilizan la ducha en la mafana?
Marca solo un dvalo.

_\.
=
ot
(%)

L a

1 () Masde3

.,
i

13. ;Al medio dia aproximadamente a qué hora utiliza la ducha?

Selecciona todos los que comespondan.

[] 11hoo [] 14n00
D 12h00 I:I 15h00
D 13h00

14. @Cuadntas personas utilizan la ducha al medio dia?
Marca solo un ovalo.

I: : ] { \ 3
O 1 () Mis de?
{ .\: 2

i

15. :En la tarde y noche aproximadamente a qué hora utiliza la ducha?

Selecciona todos los gue comespondan.

|:| 16h00 I:l 20h00
[ ] 17noo [] 2100
|:| 18h00 [] 22n00
|:| 19h00 [] 23n00

16. zCuantas personas utilizan la ducha en la tarde o noche?

Marca solo un dvalo.

Coo
f_ 1
f_/ 2
()3
() Masde3

Tiempos y Costumbres de Coccion
DESAYUNO

UNIVERSIDAD DE CUENCA - EERSSA
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17. iPrepara el desayuno en su casa? *
Marca solo un dvalo.
.f_' 78l

o

|.’. ) ) NO

A

18. ¢Cuadntos quemadores prende simultineamente para preparar el desayunoy

Marca solo un dvaio.

GONZALEZ HIDALGO D.
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19. A qué hora enciende la cocina en la mafana para preparar el desayuno?
Selecciona todos los gue comespondan.

|:| 03:30 |:| 07:30
|:| 04:00 |:| 08:00
[] o430 [] os:30
[] os:00 [] o900
[] os:30 [] oo:30
[] os:00 [] 10:00
[] o630 |:| 10:30
|:| 07:00

20. ;Qué tiempo permanece encendida la cocina
para preparar el desayuno? (min)

ALMUERZO

y

ERSS

21. ;Prepara el almuerzo en su casa? *
Marca solo un dvalo.
'\—\ Sl

g :] WO

L

22. ;Cuantos quemadores prende simultineamente para preparar el almuerzo?
Marca solo un dvalo.

( \ 1 'x—:: 4
|\__\' 2 {__ ; Mas de 4
)3

23. ;A qué hora enciende la cocina para preparar ¢l almuerzo?
Selecciona todos los que comespondan.

[ ] 10:00 [] 13:00
[] 10:30 [] 13:30
[] 11:00 [] 1400
[] 1130 [] 14:30
[] 12:00 [] 15:00
[] 1230 [] 1530

24, :Qué tiempo permanece encendida la cocina
para preparar ¢l almuerzao? (min)

MERIENDA / CENA

25 ;Prepara merienda/cena en su casa? *
Marca solo un dvalo.
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26. ;Cuantos quemadores prende simultaneamente para preparar la merienda/cena?
Marca solo un évalo.

)1
|\_"‘ 2
C3
L4
() Masded

27. :A qué hora enciende la cocina para preparar la merienda/cena?
Selecciona todos los gue comespondan.

15:30 [] 18:30
16:00 D 20:00
16:30 D 20:30
17:00 [] 2100
17:30 |:| 21:30
18:00 [] 2200
18:30 I:l 22-30
19:00

Oooooood

28, :Qué tiempo permanece encendida la cocina
para preparar la merienda/cena? (min)

B GoogleForms
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ANEXO N° 2
RESULTADOS DE LA ENCUESTA

GENERAL SISTEMA CIUDAD DE LOJA

¢ Cuanto paga por energia eléctrica al mes?
0-5 27 2611

610 127 13711 m -5
11-20 187 20074 610
2130 87 9916
Momas 35 3797 w0
TOTAL 463 50109 =21-30
m31 o mas

on de la Cocina

Su cocinafcocineta funciona con:

GAS 463 5I]1EI!]
ELECTRICIDAD O "R
OTRO O = ELECTRICIDA
TOTAL 463 501 09 D
B OTRO

¢ Cuantos quemadores a gas tiene su cocinalcocineta?

1 2 254
2 4 507 =t
4 341 36018 o
6 91 10370
OTRO 25 2960 ud
TOTAL 463 50109 .
=OTRO

¢ Cuantos cilindrosftanques de gas consume aproximadamente al mes PARA COCINAR?
05 65 7220

1 301 32481 m05
15 40 4316
2 53 565? =1
3 4
| |
MAS 0 1.8
TOTAL 463 50109 w2
m3
mMAS
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Sl
NO

CALEFON A GAS
DUCHAY CALEFON
TOTAL

Energia dedicada al Calentamiento de Agua
éTiene ducha eléctrica?

167 18646

210 21411

86 10052
0 0
463 50109

B CALEFON A GAS

DUCHAY
CALEFON

¢ Cuantos cilindros/tanques de gas se usan PARA CALENTAMIENTO DE AGUA?

05
p

15

2

MAS
TOTAL

23 2596
58 683[}
0
5 625
0

86 1 0052

¢ Qué tiempo utiliza cada persona la ducha?

5 min

10 min
15 min
20 min
30 omas
TOTAL

13 1403
42 4928
22 2659
6 707
3 355
86 10052

?'JG'

Curva de uso Diario de Ducha Eléctrica

# Clientes

FPPFPFPPFPPS PSS

nmm-bb-ﬁ@«'b“aq’
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SISTEMA GENERAL

m05

[

H 5 min
10 min
15 min

20 min

= 30 0 mas

CURVA DE ENERGIA UTILIZADA EN CALENTAMIENTO DE AGUA
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Tiempos y Costumbres de Coccion

DESAYUNO

éPrepara el desayuno en su casa?
Sl 453 49019

NO 10 1090
TOTAL 463 50109 mSl
mNO

¢ Cuantos quemadores prende simultineamente para preparar el desayuno?

1 75 8433
2 212 23686 1 ml
3 M9 12133
4 46 4683 2
MAS 1 85 ;
TOTAL 453 49019 -
md
EMAS
ALMUERZO
¢Prepara el almuerzo en su casa?
SIo392 42101

NO 71 8008
TOTAL 463 50109 us
mNO

¢ Cuantos quemadores prende simultdneamente para preparar el almuerzo?
1 21 2182

2 73 7196 -
3 174 19125
4 106 11404 "2
MAS 18 2194 27%
TOTAL 392 42101 53
F: !
MAS

GONZALEZ HIDALGO D.
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MERIENDA/CENA
¢ Prepara la merienda/cena en su casa?
Sl 443 48095
NO 20 2014

TOTAL 463 50109 .

ENO

¢&Cuantos quemadores prende simultaneamente para preparar la merienda/cena?

1 40 4458

2 152 16536 "1

3 175 19239 17%

4 74 7652 u2
MAS 2 210 .
TOTAL 443 48095 "

4
mMAS

Curva de uso Diario de Ducha Eléctrica

CURVA DE USO HORARIO fit)

# Clientes SISTEMA GENERAL
on

S 0

PRy o S $ P

o SO PP PSP PSS

¥ &F ¥ a¥ 6 ¥ ¥ AP o o oF wF g a® 08 676”4 e
HORAS
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ANEXO N° 3
FACTOR DE SIMULTANEIDAD Y CARGA DE COCINAS DE INDUCCION

y
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Usuarios Demanda _ Factor' Der_nanda Carga Cocinas
Simultaneidad | cocina kW kW

1 3,6 1,00 2,40000 2,40
2 3 0,83 2,00000 4,00
3 25 0,69 1,66667 5,00
4 2 0,56 1,33333 5,33
5 1,8 0,50 1,20000 6,00
6 1,7 0,47 1,13333 6,80
7 15 0,42 1,00000 7,00
8 1,4 0,39 0,93333 7,47
9 14 0,39 0,93333 8,40
10 1,4 0,39 0,93333 9,33
11 1,3 0,36 0,86667 9,53
12 1,28 0,36 0,85333 10,24
13 1,26 0,35 0,84000 10,92
14 1,25 0,35 0,83333 11,67
15 1,25 0,35 0,83333 12,50
16 1,24 0,34 0,82667 13,23
17 1,23 0,34 0,82000 13,94
18 1,22 0,34 0,81333 14,64
19 1,21 0,34 0,80667 15,33
20 12 0,33 0,80000 16,00
21 1,19 0,33 0,79333 16,66
22 1,18 0,33 0,78667 17,31
23 1,17 0,33 0,78000 17,94
24 1,16 0,32 0,77333 18,56
25 1,15 0,32 0,76667 19,17
30 11 0,31 0,73333 22,00
35 1,05 0,29 0,70000 24,50
40 1 0,28 0,66667 26,67
45 0,98 0,27 0,65333 29,40
50 0,97 0,27 0,64667 32,33
60 0,96 0,27 0,64000 38,40
70 0,95 0,26 0,63333 44,33
80 0,938 0,26 0,62533 50,03
90 0,925 0,26 0,61667 55,50
100 0,91 0,25 0,60667 60,67
110 0,907 0,25 0,60467 66,51
120 0,902 0,25 0,60133 72,16
130 0,887 0,25 0,59133 76,87
140 0,882 0,25 0,58800 82,32
150 0,88 0,24 0,58667 88,00

GONZALEZ HIDALGO D.
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160 0,878 0,24 0,58533 93,65
170 0,872 0,24 0,58133 98,83
180 0,867 0,24 0,57800 104,04
190 0,862 0,24 0,57467 109,19
200 0,855 0,24 0,57000 114,00
250 0,83 0,23 0,55333 138,33
300 0,815 0,23 0,54333 163,00
350 08 0,22 0,53333 186,67
400 0,798 0,22 0,53182 212,73
500 0,793 0,22 0,52879 264,39
600 0,789 0,22 0,52576 315,45
700 0,784 0,22 0,52273 365,91
800 0,780 0,22 0,51970 415,76
900 0,775 0,22 0,51667 465,00
1000 0,77 0,21 0,51333 513,33
1100 0,768 0,21 0,51200 563,20
1200 0,766 0,21 0,51067 612,80
1300 0,764 0,21 0,50933 662,13
1400 0,762 0,21 0,50800 711,20
1500 0,76 0,21 0,50667 760,00
1600 0,758 0,21 0,50533 808,53
1700 0,756 0,21 0,50400 856,80
1800 0,754 0,21 0,50267 904,80
1900 0,752 0,21 0,50133 952,53
2000 0,75 0,21 0,50000 1000,00
2100 0,745 0,21 0,49667 1043,00
2200 0,74 0,21 0,49333 1085,33
2300 0,735 0,20 0,49000 1127,00
2400 0,73 0,20 0,48667 1168,00
2500 0,725 0,20 0,48333 1208,33
2600 0,72 0,20 0,48000 1248,00
2700 0,715 0,20 0,47667 1287,00
2800 0,71 0,20 0,47333 1325,33
2900 0,705 0,20 0,47000 1363,00
3000 0,7 0,19 0,46667 1400,00
3500 0,69 0,19 0,46000 1610,00
4000 0,678 0,19 0,45200 1808,00
5000 0,675 0,19 0,45000 2250,00
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ANEXO N* 4
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FACTOR DE SIMULTANEIDAD Y CARGA DE CALEFONES ELECTRICOS

Usuarios Demanda _ Factor' Dem}anda Carga Calefén
Simultaneidad calefén kW kW
1 1,6 0,94 9,318 9,32
2 0,8 0,47 4,659 9,32
3 0,57 0,34 3,319 9,96
4 0,45 0,26 2,621 10,48
5 0,416 0,24 2,422 12,11
6 0,38 0,22 2,223 13,34
7 0,35 0,20 2,024 14,17
8 0,31 0,18 1,825 14,60
9 0,28 0,16 1,626 14,63
10 0,25 0,14 1,427 14,27
11 0,24 0,14 1,383 15,21
12 0,23 0,14 1,339 16,07
13 0,22 0,13 1,296 16,84
14 0,22 0,13 1,252 17,53
15 0,21 0,12 1,208 18,13
16 0,20 0,12 1,165 18,64
17 0,19 0,11 1,121 19,06
18 0,19 0,11 1,077 19,39
19 0,18 0,10 1,034 19,64
20 0,17 0,10 0,990 19,80
21 0,17 0,10 0,975 20,48
22 0,17 0,10 0,961 21,14
23 0,16 0,10 0,946 21,77
24 0,16 0,09 0,932 22,36
25 0,16 0,09 0,917 22,93
30 0,15 0,09 0,844 25,33
35 0,14 0,08 0,815 28,54
40 0,14 0,08 0,786 31,45
45 0,13 0,08 0,757 34,07
50 0,13 0,07 0,728 36,40
60 0,12 0,07 0,710 42,63
70 0,12 0,07 0,693 48,51
80 0,12 0,07 0,676 54,04
90 0,11 0,07 0,658 59,23
100 0,11 0,06 0,641 64,06
110 0,11 0,06 0,640 70,39
120 0,11 0,06 0,639 76,72
130 0,11 0,06 0,639 83,02
140 0,11 0,06 0,638 89,32
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150 0,11 0,06 0,637 95,60
160 0,11 0,06 0,637 101,87
170 0,11 0,06 0,636 108,13
180 0,11 0,06 0,635 114,37
190 0,11 0,06 0,635 120,61
200 0,11 0,06 0,634 126,82
250 0,11 0,06 0,631 157,72
300 0,11 0,06 0,628 188,29
350 0,11 0,06 0,624 218,54
400 0,11 0,06 0,621 248,47
500 0,11 0,06 0,615 307,35
600 0,10 0,06 0,608 364,94
700 0,10 0,06 0,602 421,24
800 0,10 0,06 0,595 476,24
900 0,10 0,06 0,589 529,94
1000 0,10 0,06 0,582 582,35
116
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ANEXO N’ 6
SISTEMA EN MEDIA TENSION CON INCREMENTO DE DEMANDA POR

COCINAS DE INDUCCION
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POTENCIA A INSTALARSE EN TRANSFORMADORES SOBRECARGADOS

DEL ALIMENTADOR CHUQUIRIBAMBA

Nro. Equipo Potencia | Nro. Clientes Pote_ncia Carg_a Carga Potencia a
Instalada | Conectados | Cocinas | Usuarios Total Instalar

9306 10 27 19,17 16,22 35,39 37,5
14648 10 34 24,5 19,99 44,49 50
26310 5 16 13,23 10,1 23,33 25
7160 5 20 16 12,36 28,36 37,5
804420049 10 45 29,4 25,76 55,16 50
11592 10 21 16,66 12,92 29,58 37,5
10613 10 25 19,17 15,13 34,3 37,5
85A381779 5 13 10,92 8,37 19,29 25
8988 5 17 13,94 10,67 24,61 25
17412 10 19 15,33 11,8 27,13 37,5
S.304420085 10 31 22 13,47 35,47 37,5
S.85A391980 5 12 10,24 7,78 18,02 25
10308 15 25 19,17 15,13 34,3 37,5
85A400057 10 17 13,94 10,67 24,61 25
85A392544 5 12 10,24 7,78 18,02 25
7026 15 42 26,67 24,2 50,87 50
85A383313 5 13 10,92 8,31 19,23 25
S.85A391499 15 30 22 13,47 35,47 37,5
6820125 5 13 10,92 8,37 19,29 25
23649 MTA-1 5 19 15,33 11,8 27,13 37,5
81EE0523 5 11 9,53 7,19 16,72 25
1586 5 12 10,24 7,78 18,02 25
9465 10 22 17,31 13,47 30,78 37,5
1255066 10 17 13,94 10,67 24,61 25
9587 10 19 15,33 11,8 27,13 25
9883 5 9 8,4 6 14,4 15
177685 15 39 26,67 22,63 49,3 50
6790 5 13 10,92 8,31 19,23 25
10321 10 17 13,94 10,67 24,61 25
14588 5 13 10,92 8,37 19,29 25
84A400058 10 42 26,57 23,2 49,77 50
5245697 o5 43 28,20 23,72 51,92 50

18 14,64 11,2 25,84 25
85A382488 10 37 26,67 21,58 48,25 50
14368 5 10 9,33 6,6 15,93 15
85A392566 5 15 12,5 9,53 22,03 25
85A38297 5 16 13,23 10,1 23,33 25
23714 MTA-1 5 14 11,67 8,95 20,62 25
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S.197948 5 13 10,92 8,37 19,29 25
15785 5 17 13,94 10,67 24,61 25
80A420069 10 17 13,94 10,67 24,61 25
8770 5 12 10,24 7,78 18,02 25
12844 10 20 16 10,1 26,1 25
S.85A380936 10 28 22 16,76 38,76 37,5
9589 10 19 15,33 11,8 27,13 37,5
8985 5 12 10,24 7,78 18,02 25
12812 15 40 26,67 23,15 49,82 50
9934 10 25 19,17 15,13 34,3 37,5
1598 5 8 7,47 5,39 12,86 15
9612 5 13 10,92 8,37 19,29 25
6847 10 17 13,94 10,67 24,61 25
23408 MTA-1 5 9 8,4 6 14,4 15
8986 10 26 19,17 15,68 34,85 37,5
85A382509 10 19 15,33 11,8 27,13 37,5
11705 5 11 9,53 7,19 16,72 25
8083 5 10 9,33 7,78 17,11 25
80A401218 10 20 16 12,36 28,36 37,5
2720691 10 22 17,31 13,47 30,78 37,5
24036 MTA-1 10 24 18,56 14,58 33,14 37,5
9947 3 6 6,8 4,15 10,95 10
9946 3 6 6,8 4,15 10,95 10
81E1716 5 12 10,24 7,78 18,02 25
23846 MTA-1 10 21 16,66 12,92 29,58 37,5
S.85A381781 5 9 8,4 6 14,4 15
23996 MTA-1 3 6 6,8 4,15 10,95 10
1330 5 9 8,4 6 14,4 15
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